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جڪ کڪ 


Въ настоящей книгБ метрическія м5ры обозначены 
сокращенно: 


м = метръ, 
см == сантиметръ, 


2 = граммъ, 
мл. == миллиграммъ, 


мл = миллиметръ, RU = килограммъ. 
RM = километръ, 


Квадратныя мфры отм%чены прибавкой впереди буквъ 2:6, 
кубическія — 0. 


Даты указаны по новому стилю. 


Всъ температуры выражены въ градусахъ Цельсія. 


=== 


Часть первая. 


Статическая метеорологія. 


7 


у; 
AES 
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ВВЕДЕН!1Е. 


Видъ и величина земпи. Подъ видомъ земли, независимо отъ 
мБстныхъ неровностей, понимаютъ поверхность океаническихъ водъ, а 
также продолженіе ея въ широкихъ, мысленно воображаемыхъ, кана- 
лахъ, изрфзывающихъ материки и соединяющихъ между собою отдЪль- 

ные океаны. Эта поверхность есть поверх- 
Н ность уровня, т. е. равнодЪйствующая вс®хъ 
дфиствующихь силъ нормальна къ этой 
поверхности. Въ первомъ приближеніи прини- 
маютъ, что поверхность земли имЂетъ форму 
шара, а, слБдовательно, всБ отвфсныя лини 
направлены къ центру земли. Если (рис. г) 
мы подымемся на высоту ОЙ=Ь надъ зем- 
ной поверхностью и изъ точки О проведемъ 
рядъ касательныхь къ земному шару, то 
получимъ конусъ, основаніе котораго огра- 
ничитъ видимый изъ точки О горизонтъ. / НОК =а называется депрес- 
чей горизонта. Этотъ уголь можно опредЂлить изъ треугольника КОТ: 


ТК=ОТ соз ОТК; 


Рис. 1. 


но ТК=К (ралїүсъ земли), a ОТ=А-ЕИ; слЪБдовательно, 


К=(К- р) cosa, или е ает, 


R+h 


Для ђ=100 м, @:==19'16”, откуда 
К=6366 км. 


Если принять, что длина меридіана равна 40000 км, то -радусъ 


земли равенъ 
40000 


— 
246 


R= =6366.197 км. 


OOOO 
Длина градуса меридіана равна 226 ==ІІІ.ІІІ КМ. Длина одной 
3 


минуты — 1851.85 м (морская миля); длина секунды — 30.86 м; половина 
` 4. Елоссовскій. Метеоролоця. 1 


0 
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этой длины (узелъ) — 15.43 м. Нетрудно вычислить также окружность 
(J и радіусъ (7) какой-нибудь параллели, лежащей подъ широтою ©: 


т= К созо, 
$=2кЁсоз®. 


Градусъ экватора дЪлятъ на 15 равныхъ частей и каждүю часть 
называютъ зео'рафическою милею. Длина географической мили равна 
7407.41 м. 

Фигура земпи во второмъ прибпиженіи. "Гочныя, такъ называемыя 
зрадусныя, измЪренія показали, что длина градусовъ меридіана посте- 
пенно увеличивается отъ экватора къ полюсамъ, какъ это видно изъ 
слБдующаго: 


подъ широтою O° 110.56 км подъ широтою 60° тит.дт км 
» » Ооо » 80° тгг.65 » 
» » 40 тїз э | » » 90° II1.68 » 


Сл$довательно, истинная фигура земли уклоняется отъ формы 
шара. Во второмъ приближени принимаютъ, что земля имБеть форму 
эллипсоида вращен!я. Большая (а) и малая ($) полуоси этого эллипсо- 
ида имБютъ слБдуюшйе размфры въ метрахъ: 

Бессель Кларкъ Фай Жлановъ 

а—6 377397 6378255 6378393 6377717 
0=6356079 6356521 6356549 6356433 
а—р= 21318 21732 21844 21284 


. Сжатіемъ (е) называютъ дробь 


= 
а 
На этомъ основаніи: 
Бессель Кларкъ Фай Жлановъ 
ОТ І І Д 
299.2 293-5 292.0 299.7 
Если въ основу вычисленїй положить числа Фая, то: 
четверть меридіана равна. . . .. .. .... 10002008 м. 
средняя длина градуса меридіана. . . . . . . . І11133.4 » 
окружность экватора. ........... 40076625 » 


Изъ этой таблицы видно, что длина той линейки, которая назы- 
вается метром и которая хранится въ нащональномъ архивБ Франци, 
х І - 
не составляеть точно ————————- части четверти земного меридиана. 
10000000 
Десятимилліонная часть четверти земного меридіана длиннфе метра на 


0.0002 м. _ 
с) у мы 
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Но если земля. имБетъ форму эллипсоида, то очевидно, что отвЪс- 
ная линія, т. е. лия, нормальная къ поверхности земли въ. какой- 
нибудь ея точкЪ, не 
пройдетъ (рис. 2) че- 


К 

резъ центръ О; она 

пересБчетъ большую 

ось АВ въ точкЪ Р’. Е 
Уголь КР'В называется А КАГУДА В 
географической широ- 

той въ оОтличе отъ 

угла КОВ, составляю- 

цаго широту зеощен- 


трическую. Если гео- 0 
графическую широту Рис. 2. 
обозначимъ черезъ Ф, а геоцентрическую черезъ =, то между ними 


существуетъ слБдующее соотношеніе: 
2 


апо == = (апа. (т) 


Геоидъ. Поверхность океана, въ состояніи равновфая, въ каждой 
точк® должна быть нормальна къ направлено равнодфйствующей всЪхъ 
силъ, дЬйствующихь въ этой точкф. Направленіе этой равнодЪй- 
ствующей можеть видоизм'Бняться въ зависимости отъ распредЪлен!я 
матеріальныхъ массъ, входящихъ въ составъ земли. Представимъ себЪ, 
напримБръ, что мы приближаемся къ высокому и крутому берегу. 
Пусть ИВ (рис. 3) представляет» край материка EAD, который мы 
примемъ для простоты 
отв$снымъ, СР — го- 
ризонтальная поверх- 
ность воды, ЕВ— дно 
океана. Разсмотримъ 
силы, дБйствүющія на 
точку Р. Вообразимъ 
себ лини AE, Ср и 
ЕВ продолженными, и 
пусть прямыя ЕНи МЕ 
ограничиваютъ собою 
тБ части суши, океана 
и воздуха, которыя 
способны еще оказывать какое-либо д%йствіє на точку О. На точку 
Р дЪйствуютъ: т) притяжеше всфхъ слоевъ земли, лежащихъ ниже 
дна; равнодйствующая De этихъ притяженій направлена, очевидно, 


вертикально внизъ по лини DB; 2) притяженіе Dc массы воды ОСЕВ 
гй 


т 
¢ 
Рис. 3. 
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и притяжене Db суши ОВН; равнодЪйствующая ихъ будеть напра- 
влена, очевидно, въ сторону суши; 3) притяженіе Да суши DAE и при- 
тяженіе Dd массы воздуха ДАМС; равнодЪйствующая ихъ направлена 
въ сторону суши. Въ виду этого общая равнодЪйствующая всЪхъ дъЪй- 
ствующихъ силъ приметъ нЪкоторое направлене DF. По мЪрЪ удале- 
нія OTB берега къ открытому морю, направленіе этой равнодйствующей 
будетъ приближаться къ вертикальному направленйо. Но жидкость 
подъ вліяніемъ извфстныхъ силъ тогда только приходитъ въ равновЪ- 
сіе, когда поверхность ея въ каждой точкЪ нормальна къ равнодфй- 
ствующей всЪхъ силъ, дЪйствующихъ на эти точки. Всл®дствїе этого 
уровень океана у берега материка долженъ подняться. Величина этого 
поднятія зависитъ, очевидно, отъ величины и направления тБхъ силъ, 
отъ сложенія которыхъ получилась равнодфйствующая DF, т. е. отъ 
высоты и плотности материка и глубины прибрежной части моря. Изъ 
сказаннаго видно, что истинная поверхность земли, т. е. поверхность 
спокоинаго океана и ея продолжение по материковымъ каналамъ, должна 
уклоняться отъ формы эллипсоида вращенія. Поверхность эта въ выс- 
шей степени сложная: она ниже посреди океановт, и поднимается 
вблизи береговъ. Высота поднят!я различна въ зависимости отъ рельефа 
и матеріальнаго строенія земной коры. Эта сложная форма называется 
зеоидом5. По вычисленіямъ Гельмерта, поднятіе геоила у береговъ не 
превышаетъ 200—400 м. Эти поднятія геоида не могутъ быть опред 
лены путемъ нивеллировки. При нивеллировкБ мы пользуемся ватерпа- 
COMB, или уровнемъ съ воздушнымъ пузырькомъ. Но уровень опредЊЂ- 
ляетъ собою направленіе, нормальное къ направлению равнодЪйствующей. 
Перемфщаясь съ этимъ приборомъ въ рукахъ, мы постоянно остаемся 
на линіи, которая въ каждой точкЪ нормальна къ направленію равно- 
дЪйствующей; короче говоря, мы илемъ по поверхности геоида. По 
той же приблизительно причин невозможно констатировать поднятіе 
геоида у береговъ на основаніи измрен!й давленія воздуха. 

Съ другой стороны, по м®р% того, какъ увеличивается число 
наблюденій надъ напряжен!емъ тяжести, обнаруживается все болБе и 
болЪе, что въ земной корЪ массы и плотности распред'Блены неравно- 
мфрно, чфмъ и обусловливаются общія и частныя аномаліи силы тяже- 
сти. Эти м$стныя аномаліи д®лаютъ еще боле сложнымъ видъ геоида. 
Геоидъ, съ одной стороны, слЬдуетъ за рельефомъ почвы, съ другой, 
онъ реагируетъ на всякія измЪненія плотности массъ въ земной kop. 
Избытку массъ, вблизи внфшней поверхности, соотвЪтствуетъ поднятіе 
геоида и үвеличеніе напряженія тяжести; дефектъ массъ, напротивъ, 
обнаруживается опүсканіемъ геоила и уменьшенемъ напряженія тяжести. 
Б _'Такъ какъ форма геоида неправильна и притомъ, до настоящаго 
времени, далеко еще точно не опредлена, то неудобно относить наши 
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изм®ренїя къ его поверхности. Нужно для этой ц®%Ъли имфть болЂе 
правильную поверхность. Листингъ предлагаетъ въ основу математиче- 
ской фигуры земли принять поверхность нЪкоего эллипсоида вращения. 
Поверхность этого эллипсоида лежитъ частью выше, частью ниже гео- 
ида и притомъ такъ, что сумма повышеній геоида надъ эллипсоидомъ 
равна суммБ его понижен. Такой эллипсоидъ Листингъ называетъ 
типичнымь эллипсоидомъ. Постоянныя этого эллипсоида, по Листингу, 


слБдующія: 
экваторіальный радіусъ 6377365 м 
полярный » 6355298 » 
разность 1 7 1 22067 % 
х І 
сжат1@ Е 589 


Мы сказали, что поверхность геоида посреди океана ниже, чЪмъ 
вблизи берега. Не нужно думать, что уровень водной оболочки по- 
среди океановъ вогнутъ. Онъ вездЪ выпуклый. Если бы геоидъ имЪлъ 
гд®-либо вогнутую форму, то на земл могли бы существовать мста, 
въ которыхъ сЪверныя точки имБли бы широту меньшую, ч$мъ южныя, 
чего нигдЪ еще не наблюдалось. Представимъ себЪ эллипсъ и около 
его центра опишемъ окружность, радіусъ которой равенъ среднему 
ариометическому между большой и малой его полуосями. Эллипсъ 
этоть бүдетъ въ четырехъ точкахъ пересБкать окружность; однако, 
какъ эллипсъ, такъ и окружность остаются вездф выпуклыми. 

Средній уровень океана и его копебаня. Если бы на поверх- 
ности мірового океана установилось равнов%сіе, то уровень всЪхъ океа- 
новъ и сообшающихся съ ними морей составилъ бы одну и ту же 
непрерывную поверхность геоида. Нивеллировки, произведенныя вдоль 
материковъ, не обнаружили бы вовсе разности высотъ. Но такое равно- 
B Bcie океаническихъ водъ не иметь мБста въ дБӣйствительности. На 
высоту уровня и на его измБненія вліяютъ многообразные факторы: 
приливы и отливы, вфтры, неравном$рное распредфленіе давленія и 
проч. Такъ какъ многія измБренія, произведенныя на земной поверх- 
ности, относятъ къ уровню моря, то необходимо имЪть уровень, неза- 
висимый отъ временныхъ и случайныхъ изм$ненй. Такой исходной 
точкой можетъ служить средній уровень моря. Среднимъ уровнемъ 
моря называютъ среднее ариеметическое изъ многолБтнихъ, система- 
тически веденныхъ, измреній. Для измфрев!я высоты уровня служатъ 
футштоки и лимниграфы, или мареографы. Простой футштокъ пред- 
ставляетъ линейку, раздБленную на части и укрЪпленную на берегу 
въ вертикальномъ положеніи. Ежедневно, въ извфстные часы, отсчи- 
тывается высота воды, считая отъ нуля футштока. Положеше нуля 
футштока должно быть опредЪлено помощью нивеллировки, относи- 
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тельно постоянной черты (реперъ), отмфченной на стфнф сосЪфдняго 
зданія или на прибрежной скал%. 

Интересно сравнить среднюю высоту уровня различныхъ морей, 
омывающихъ наши материки. Для опред$леня точной его высоты 
нужно имфть весьма продолжительный періодъ наблюденій. Въ виду 
этого нельзя разсчитывать на одинаковость средняго уровня въ разныхь 
пунктахъ. Но по мЪрЪ того, какъ совершенствуются методы нивелли- 
рованія, стали получаться все боле и болЪе согласныя числа. Из, 
таблицы Лаллемана видно, что отклоненія среднихь уровней относи- 
тельно нуля въ Марсели имЪютъ слБдующія значенія: 


Адріатическое море, Тресть . . . . . + 0.02 м 
Бенешя в Е оос э» 

Средиземное море, Генуя. . . . . . — 0.05 » 
Портъ-Валютъ . . . 40.07 » 

Атлантическй океанъ, Брестъ . . . . . 40.07 » 
Шербургь . . . . 40.09 » 

Нњмецкое море, Амстердамъ . . . . — 0.01 » 
Куксгафенъ . . . . — 0.03 » 

Балтійское море, Травемюнде . . . . — 0.09 » 
Свинемюнде . . . . — 0.02 » 


Какъ видно, крайнія отступленія равны -0.09 и — 0.09, т. е. наи- 
большая разность береговыхъ уровней составляетъ 0.18 м (18 см), что 
слБдуетъ отнести на счетъ неперюдическихъ колебаний. 

Нельзя, въ заключеніе, не указать на вњковыя колебанія берего- 
вого уровня, зам$ченныя во многихъ м$стностяхъ земного шара. Давно 
уже замфчено, что нЪкоторые берега находятся въ настоящее время 
въ стаи поднятія, друше въ перодЪ опусканія. Составлены даже 
карты этихъ вЪковыхъ колебаній или, какъ ихъ называетъ проф. Бро- 
уновъ, положительныхь (внутрь страны) и отрицательныхь (къ морю) 
перемБщеній береговой линіи. Изъ этихъ картъ видно, что отрица- 
тельное перемфщен!е береговой лини имфетъ м®сто на берегахъ Скан- 
динавскаго полуострова за исключеніемъ юго-восточной части, на всемъ 
восточномъ берегу Балтійскаго моря, на берегахъ Великобританіи, Чер- 
наго моря и пр. Положительное перемЪщеніе наблюдаютъ на юго-во- 
сточномъ берегу Швеціи, на берегахъ Ютландіи, Голландіи, Кореи, на 
сБверномъ берегу Новой Голландіи и др. 

Напряженіе тяжести на земной поверхности. Взаимное притяже- 
ве, которое обнаруживается между отдфльными массами, входящими 
“въ составъ земного шара, есть частный случай тяготЪнія вообще и 
потому управляется законами Ньютона. Если т и т, — двЪ массы, 
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г — разстояніе, ихъ раздЪляющее, то, по закону Ньютона, величина 
взаимнаго притяженія 


у= Ли 2 (2) 
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т. е. притяженіе прямо пропорціонально произведению притягивающихся 
массъ и обратно пропорціонально квадрату ихъ разстояния. 

Возобновимъ въ памяти нашей нБкоторыя основныя теоремы O 
притяженіи. Возьмемъ однородный шаровой слой, весьма малой тол- 
щины с, плотности 8 и радіуса К; масса его 


М=4=К°. | (3) 


Если внутри этого слоя, въ какой-нибудь точкБ 4, находится 
масса т, то дЪйстые шарового слоя на эту массу 


Е=О, 


т. е. тонкій шаровой слой не производитъ никакого дЪйствія на точку, 
лежащую внутри его. 
Д%ӣствіе же этого слоя на точку, лежащую вн на разстояніи х 


отъ центра слоя, 
Мт 
Дш үң. (4) 


т. €. д®йствїе шарового слоя на точку, лежащую BH его, таково, 
какъ будто вся масса сосредоточена въ центрЪ. Сплошной однородный 
шаръ можно разлЪлить на концентрическіе слои, а потому дЪъйстве 
на внфшнюю точку будеть такое же, какъ если бы вся масса была 
сосредоточена въ его центр%, т. е. 


Мт _4 тт 


ЗЕ 3 х? (5) 
Если масса т находится на поверхности шара, то х= и 
= 4 Едт. (6) 
3 


Положимъ далфе, что масса т находится внутри шара на раз- 
стояніи х< К отъ его центра. Проведемъ шаровую поверхность, центръ 
которой совпадаетъ съ центромъ шара, а радїүсъ равенъ х. Тогда весь 
шаръ раздлится на ABB части: одна часть, для которой точка чп бу- 
детъ находиться внутри, а потому дЪйстве на нее этой части шара 
равно нулю; остается другая часть нашего шара, для которой масса т 
находится на поверхности; эта часть притягиваетъ съ силой 


Е = — 4 -тёхт. (7) 
Э) 
Знакъ минусъ поставленъ потому, что х считается положительнымъ 
отъ центра шара къ точк® 7H; здЪфсь же нужно. показать, что притя- 
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жене направлено къ центру шара. Такимъ образомъ, притяженіе 
сплошного шара на внутреннюю точку пропорціонально ея разстоянію 
отъ центра шара и направлено къ центру. Отсюда видно, что, если 
. бы масса тт могла двигаться въ весьма узкомъ канал%, проходящем 
черезъ центръ однороднаго шара, находясь подъ дЪйстНемъ только 
притяженія этого послБдняго, то она совершала бы гармоническое 
колебательное движен!е. 

Bch эти теоремы, въ первомъ приближеніи, можно примЪнить 
къ земному шару. Но земля наша имфетъ суточное вращеніе около 
своей оси. При этомъ вращеніи, въ каждой точкЪ ея, развивается 
центробЪжная сила, стремящаяся удалить точку отъ оси врашенія. 
Ускореніе /,, сообщаемое центробБжной силой, 

дт?х 
=m” 

TAB х — радіусъ, по которому происходитъ вращеніе, а Г — время пол- 
наго обращенія земли около оси. Если наша точка находится подъ 
широтой ©, то 

x=Rcoso и 

ра 4TR с052 

1555 Т? > 

Часть этой силы дфйствуетъ прямо противоположно притяженію 
земного шара. Эта часть 


ATR cose 
کر‎ TEE 
На экватор, гд® q—o, 
rR 
Л == 


На полюсБ 9=90° и },==0, а, слБдовательно, напряженіе тяже- 
сти, какъ результатъ совмЪстнаго дЪйствія притяжения и центробЪж- 
ной силы, имфетъ наименьшую величину на экватор и постепенно 
увеличивается къ полюсамъ. ЦентробЪжная сила на экватор? соста- 
вляетъ 0.00346 напряженія тяжести. Окончательную величину равно- 
дЪйствующей силы тяжести и центробЪжной силы на единицу массы, 
называютъ полнымь напряженіемь земной тяжести, а направленіе ея — 
отвъсной или вертикальной линіей. Аналитически эта сила выражается 


формулой: 
С=С, — 0.0255 6052$, (8) 


или Со С,.(1— 0.0026 052$). (9) 


Въ Annuaire du Bureau des Longitudes на 1906 годъ дана слБдующая 
формула для үскоренія силы тяжести въ метрахъ въ секунду: 


2=9.806059 — 0.025028 6052$. 
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- Изъ этой формулы можно вычислить, что при переход отъ 
экватора къ полюсу напряженіе тяжести увеличивается на 0.51%, а, 
слфдовательно, BCD одного кт возрастаетъ на 5.11. Въ ОдессЪ (46° 
29' с. ш.) 2=9.80769 м въ г сек. 

ИзмЬненіе напряженія тяжести съ высотою мста наблюденія. На- 
пряженіе тяжести мфняется также съ высотою мЪста наблюденія надъ 
уровнемъ моря, а именно: 


Gh К? І жылан ЕЕ р 
Е Е ЕК 
Go (В-Ь) (+ т) 1+2 
р 
или Ср = 6 2р). (то) 


Если № выражено въ см, то 
С, = С, (1 — о0.00000000314/), 
или Ср = С, — 0.000003. 


Поднятію на высоту 2 =100 м==10000 см соотвБтСтвуєгь үмень- 
шеніе С, на 0.03 см = 0.3 мм. Высота Эйфелевой башни равна 300 м 
(30000 см); слБловательно, С, — С, = 0.9 мм. Опыты, произведенные 
въ ШарлоттенбургЪ, показали, что вБсъ І кі уменьшается на 0.295 м? 
при полнятіи на I м. Гельмертъ даль общую формулу для широты $ 
и высоты р: 

С==9.8060 — 0.0260 60522 — 0.000003 088. (тт) 

Въ связи съ напряжешемт тяжести находится длина [ секунд- 
наго маятника: 

1=0.990918 — 0.00236 с0522 — 0.00000038. 

Тяжесть на гпубинБ. Законъ измБненя напряженія тяжести съ 
глубиною зависитъ отъ закона распредЪлен!я плотности въ масс% земли. 
Если допустимъ, какъ это дБлаетъ Рошъ, что плотность 4 выражается 
формулой вида: 

4=а,— 97, 
гдБ 4— плотность въ центрЪ земли, 
а —нЪфкоторый численный коэффищентъ, 
г —разстояніе точки отъ центра земли, ° 


е г 127? 
0 тә? а сер 5. 


Изъ этой формулы видно, что напряженіе тяжести 5’ отъ поверх- 


5 


ности земли постепенно увеличивается; на глубинЪ € К оно достига- 


етъ максимума 
ааб 
4 го 
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и затБмъ уменьшается до нуля при 7=0. Но, если въ основу формулы 
принять другой законъ увеличенія плотности, напримЪръ, 
а=а,— 1, 

то тогда максимумъ напряжения тяжести ($' = 1.55 £) долженъ нахо- 
диться на глубин$ г=0.186К отъ поверхности. И дЪйствительно, въ 
үгольныхъ копяхъ Корнваллиса замфтили, что, на глубин 383 м, часы 
уходятъ впередъ на 2.25 сек въ сутки. Если напряженіе тяжести на 
поверхности земли принять за единицу, то на глубин 534 м (въ 
ФрейбургЪ) оно равно 1.0000793, а на глубин$ 973 м (въ При- 
брам5)—т.0000904. 

Аномапіи въ распредфпени тяжести. До сихъ поръ мы предпола- 
гали, что земля представляетъ однородный шаръ или состоитъ изъ 
однородныхъ концентрическихъ слоевъ. Въ этомъ случа напряженіе 
тяжести вдоль одной и той же параллели остается постояннымъ. Но 
земля неоднородна. Въ простЪйшемъ случаБ можно допустить, что 
часть какой-нибудь параллели покрыта слоемъ воды извфстной мощно- 
‚сти (океанъ), а остальная часть состоитъ изъ горныхъ поролъ (суша), 
плотность которыхъ въ 2.5 — 2.6 раза больше плотности воды. Нетрудно 
показать, что въ этомъ слүчаБ напряженіе тяжести должно умень- 
шаться при переход съ суши на океанъ. И дЪйствительно, притяже- 
Hie, обнаруживаемое всей массой земли, равно сумм$ притяженій всЪхъ 
отдБльныхъ ея частей, вмБстБ взятыхъ; но, если мы находимся посреди 
суши, то ближайшая къ намъ часть земли, оказывающая наиболЪе 
сильное притяженіе, состоитъ изъ болЂе плотной массы; если же мы, 

5 двигаясь вдоль той же параллели, перейдемъ на 
океанъ, то ближайшая къ намъ часть представ- 
ляетъ менфе плотную массу. Очевидно далЪе, что 
уменьшен!е напряженія тяжести, при переход 
съ суши на океанъ, будеть тБмъ значительн%Ђе, 
чБмъ большей мощностью обладаетъ этотъ оке- 
анъ; другими словами, уменьшеніе тяжести должно 
находиться въ извЪстной прямой зависимости отъ 
глубины океана. Эту зависимость можно опред%- 
лить теоретически при нфкоторыхъ простЪйшихъ 
допущеніяхъ. Исходя изъ изложеннаго принципа, 
Сименсъ устроилъ даже особый батометръ для 
измфреня океаническихъ глубинъ. Устройство 

Рис. 4. его, въ общихъ чертахъ, сл$дующее (рис. 4). Въ 
стальномъ цилиндр DD,, дно котораго состоитъ изъ эластичной пла- 
стинки, упирающейся на двЪ перекрестныя, тоже: стальныя, полоски, 
центръ тяжести дна приходится какъ разъ на пересченіи полосокъ И’. 
ПослБднія подвфшены помощью пружинъ jf. Упругость этихъ пружинъ 
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разсчитана такъ, что, если приборъ находится на материк, то ртуть 
доходить въ калибрированной трубкЪ 5 до извЪфстнаго д%ленія. Съ 
переходомъ на океанъ, вЪсъ ртути уменьшается, а потому пружины ў 
приподнимаютъ дно, и ртуть въ узкой трубкЪ перемфщается на нЪко- 
торое число дЪленій (на нашемъ чертеж вправо). Остается только 
проградуировать трубку, т. е. опредлить, какому измФненію глубины 
соотвЪтствуеть перемфщеше ртути въ трубкЪ на одно дфлеше. Но 
такъ какъ съ измненіемъ температуры и съ течешемъ времени упру- 
гость пружинъ { м®Ъняется, то необходимо, время отъ времени, повто- 
рять это градуированіе. 

Въ дЪйствительности земной шаръ представляетъ болфе значи- 
тельное разнообразіе въ своемъ строеніи. Естественно ожидать поэтому 
и болфе значительныхъ аномалій въ распредЪлен!и тяжести. Понятіе 
о напряженіи тяжести слагается изъ двухъ элементовъ: а) направленіе 
тяжести и б) величина или напряженіе тяжести. Разсмотримъ каждый 
изъ этихъ элементовъ отдЪльно. Направлеше отвЪсной линіи, при пере- 
ходБ отъ олной точки земной поверхности къ другой, должно изм®- 
няться въ той постепенности, въ которой слфдуютъ направления нор- 
малей на сфероидЪ. Но, производя на поверхности земли одновременно 
астрономическія и геодезичесмя измфрешя и относя ихъ къ поверх- 
ности сфероила, мы наталкиваемся на үклоненія, на аномаліи. Напра- 
вленія отвбсной лини въ нБкоторыхъ точкахъ земли не совпадаютъ съ 
т®ми, которыхъ можно ожидать теоретически, допуская, что мы идемъ 
по поверхности сфероида. Эти аномаліи въ положеніи отвЪсной лини 
называются отклоненіями отвњса. Во ВладикавказЪ, напримфръ, отвЪ- 
сная линія отклонена къ югу на 36.7", а въ ДюшетБ (южный склонъ) 
она отклонена къ сБверу на 18.29". На южной сторонф Гаваи отвсъ 
отклоненъ къ сЪверу на 67.0", а на сфверной сторонф на 30.0" къ 
югу. Въ Южной АмерикЪ, около Каллао, отклонение достигаетъ 138.0". 
Отклоненія отвфсной лини, по своей величинф, не могутъ быть при- 
писаны случайнымъ погрЪшностямъ наблюдений. СлБдовательно, мы 
имБемъ здсь дфло съ дЪйствительными аномаліями. Расширяя далЪфе 
наши изслБдованія, мы замфчаемъ, что аномаліи эти распредълены не 
изолированно и не случайно; онъ охватываютъ цфлые районы; напри- 
мръ, на сБверныхъ склонахъ Кавказа отклоненіе отвфса начинается 
на разстояніи не менфе 250 версть отъ оси главнаго хребта; на раз 
стояніи 150 верстъ отклоненіе уже равно 9.77"; отвЪсная линія откло- 
нена вдоль всего западнаго берега Америки и т. д. Очевидно, что эти 
аномаліи связаны съ ходомъ рельефа, а, слБдовательно, съ тБми зако- 
нами, по которымъ распред$лены массы на земной поверхности. Вблизи 
горъ и возвышенныхъ береговъ является сила, направленная въ сто- 
‘рону притягивающихъ массъ и, слЬдовательно, отклоняющая отвЪсъ. 
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Но очевидно, что подобное неравномЪрное распредленіе массъ воз- 
можно также и внутри земли: въ однфхъ м$стахь возможенъ избы- 
токъ, въ другихъ — дефектъ массъ. Направленіе отвЪса должно, несом- 
нБнно, реагировать на это скрытое OTB нашихъ глазъ подземное строе- 
не. Если въ земной кор% (рис. 5), на нфкоторой глубинЪ, находится 
полость В, наполненная болфе плотной массой, то отвфсъ приметъ 
вблизи этой полости положене 4, е 
или |. Обратно, если въ 4 будетъ 
существовать пустота или менфе плот- 
ныя массы (дефектъ массъ), то поло- 
женїя отвфса выразятся стрЪлками а, 
Ь или с, т. е. явлеше будетъ происхо- 
дить такъ, какъ будто онъ отталки- 
вается массой 4. И дЪиствительно, 
давно уже извБстно, что въ сфверной 

Ви Инди отклоненіе отвфса далеко не 
соотв$тствуеть массивамъ Гиммалаевъ и явленіе происходитъ такт, 
какъ будто подъ горнымъ хребтомъ — недостатокъ массъ, пустоты или 
пласты уменьшенной плотности. Подобное же явленіе наблюдается въ 
Ниццф. Въ Пиз и Флоренши отвЪфсъ даже какъ бы отталкивается 
Аппенинами; въ МадрасЪ онъ отклоненъ къ морю. Напротив того, 
Крымскія горы отклоняютъ отвБсъ въ размфрЪ, далеко превышающем 
ихъ массу (въ АлупкЪ 35.4"), т. е. явлеше происходить такъ, какъ 
будто подъ Крымскими горами существуетъ избытокъ массъ. Аномаліи 


Рис. 6. 


въ положеніи отвфса возможны даже посреди равнинной мЪстности, 
вдали отъ значительныхъ горъ и береговъ. Напримфръ, въ МосквЪ 
отвфсъ отклоненъ къ сфверу на 10.6". Если итти къ юго-востоку отъ 
Москвы, то уклоненіе уменьшается, достигаетъ нуля въ Царицын% 
(нейтральная зона) и переходитъ даже въ южное (въ Подольск т2.7 9) 
Подобное же отклоненіе найдено около Берлина. Изъ сдЪланнаго 
краткаго обозрЪнія м$стныхъ аномалій видно, какъ велика должна быть. 
сложность той поверхности, которая названа геоидомъ. На рис. 6 
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схематически представленъ профиль земной поверхности и, вмБстБ съ 
тБмъ, ходъ геоида и направленіе отвЪсныхъ линій. 

_ Но если массы внутри земли распредЪлены неравном®рно, если 
въ одномъ мЪстф существуетъ избытокъ, а въ другомъ — дефектъ 
массъ, то это должно обнаруживаться не только аномаліями въ поло- 
женіи отвЪса, но также и аномаліями въ напряженіи тяжести. Можно 
предполагать, что эти аномаліи, въ количественномъ отношеніи, незна- 
чительны, а потому открытіе ихъ потребуетъ весьма точныхъ методовъ 
изслЬдованія. Такимъ именно тонкимъ орудіемъ наблюденія служитъ 
маятникъ, число качаній котораго въ единицу времени, при одинако- 
выхъ прочихъ условіяхъ, зависитъ отъ напряженія тяжести. 

Точныя наблюденія надъ качаніями маятника показали, что въ 
напряженіяхъ тяжести, отнесенныхъ къ уровню океана, дЪйствительно 
сушествуютъ аномаліи. Часть этихъ аномалій объясняется тБмъ, что 
мы всБ наши измЂренія относимъ къ поверхности океана, т. €. къ 
поверхности геоила, который не представляетъ поверхности одинако- 
ваго напряженія тяжести; другая же ихъ часть представляетъ д:Бӣ- 
ствительныя аномаліи тяжести. Въ настоящее, время установлены даже 
нфкоторые обшіє законы этихъ аномалій: 

г) Аномаліи, сведенныя къ уровню моря, вообще отрицательны 
посреди материковъ и положительны посреди океановъ; иными сло- 
вами, сүществустъ какъ бы недостатокъ массъ подъ материками и 
накопленіе ихъ подъ океанами. 

. 2) СоотвЪтственно этому, найденъ вообще недостатокъ массъ 
подъ горами и накоплене HX подъ равнинами. 

Внутри общихъ аномалій найдены м®стныя аномаліи, которыя 
прекрасно иллюстрируются измБренями, произведенными въ Пруссіи, 
Австро-Венгрии и Сфверной АмерикЪ. Наибольшія отрицательныя откло- 
ненія наблюдены тамъ, гдЪ поверхностные слои состоятъ изъ грани- 
товъ и порфира; наибольшія положительныя — на осадочныхъ породахъ, 
т. е. на днЪ бывшаго геологическаго моря. Изъ измЂреній австрїй- 
ского морского вБдомства въ области Адратическаго моря (рис. 7, стр. 
14),. видно, что напряженіе тяжести увеличивается отъ береговъ къ 
центральной части моря. Линія безъ отклоненйя идетъ вдоль берега. 
Въ общемъ ходБ изолиній тяжести замБтны, въ свою очередь, боле 
мелкія частныя аномали. Въ Венгерской низменности зам'Бчается избы- 
токъ тяжести, который въ Карпатахъ переходить въ уменьшеніе. На 
рис. 8 (стр. 15) представленъ рельефъ земной коры отъ С. Франциско 
до Вашингтона по параллели 40° с. ш. На восточномъ берегу Соеди- 
ненныхъ Штатовъ ускореніе силы тяжести на 0.3 мм больше теорети- 
ческой. На плоскогоріи Скалистыхъ горъ оно на 2.4 мм меньше, а у 
С. Франциско опять нфсколько больше. Ходъ напряженя тяжести 
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выраженъ нижней кривой линіей. Аномалія тяжести существуетъ и 
въ Москв%. 

Сейсмическя движенія. Земная кора, какъ извЪстно, испытываетъ, 
особенно въ извЪстныхъ мстностяхъ, колебанія, толчки, перемБщенія 
по горизонтальному и вертикальному направленіямъ (сейсмическія явле- 
нія). Изъ нЪкоторыхъ очаговъ эти колебанія передаются иногда на 
значительныя разстоянія. Въ ход этихъ колебаній замЪчается HEP BAKO 
своего рода сейсмическая инерщя. Разъ вызванныя колебанія почвы 
поддерживаются съ переры- 
вами нерфдко цБлые дни 
и мБсяцы, какъ результатъ 
своего рода упругаго послЪ- 
д®Ъйствїя. Такъ, сейсмиче- 
скія движенія въ Андалузіи 
начались въ декабрЪ 1884. г., 
а окончились въ апрЪлЪ 
1885 г. Сейсмы въ Кроатіи 
начались въ 1880 г. и про- 
должались съ перерывами 
до 1885 г. Землетрясенія 
въ ФокидЪ въ 1870 г. дли- 
лись 3'/, года; у эпицентра 
произошло отъ 500000 до 
750000 сотрясеній; въ мћ- 
стечкв Монтлия яйцо, нахо- 
дившееся на металлической 
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пластинк®, не переставая, 
дрожало въ теченіе 3-хъ м®- 
сяцевъ. Эти видимыя коле- 
банія почвы, — макроколеба- 
нія,— раздЪлены другъ отъ 
друга періодами кажущагося 
затишья; кром того, они 
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КУКУ. 2 = ограничиваются извЪстными 
районами. По мр того, 
$ Бис 7. какъ расширяется сЪть на- 


блюдательныхъ сейсмическихъ станцій, обнаруживается тотъ фактъ, что 
колебанія почвы въ дЪйствительности случаются гораздо чаще, чЪмъ это 
прежде думали. НапримЪръ, на пространствЪ Австро-Венгрии, въ тече- 
Hie 1905 года, отмфчено 224 дня съ землетрясеніями. Когда явилось 
въ землевъдніи стремленіе къ изученію остаточныхъ явленій и микро- 
явленій, то естественно возникъ вопросъ, насколько абсолютно прочна 
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и устойчива земная кора. Въ этомъ отношеніи намфчены первоначально 
отдфльные факты. Такъ, Плантамуръ въ Женев, изъ наблюденій надъ 
перемфщешемъ пузырьковъ двухъ прочно установленныхь уровней, 
констатировалъ суточныя и годовыя микроколебанія почвы. Въ послЪд- 
нее время, во многихъ пунктахъ, установлены для этой цБли такъ 
называемые горизонтальные маятники, отличающіеся крайней чувстви- 
тельностью. Помощью луча свЪта, брошеннаго на зеркальце прибора и 
отраженнаго на свфточувствительную бумагу, наложенную на движу- 


Вашингтон 


С фралипеко 


Рис. 8. 


щемся барабан, маятникъ отмЪчаетъ малЪйция измБненія въ относи- 
тельномъ положени оси прибора и отвБсной лини, а, слБдовательно, 
записываетъ какъ колебанія отвЪсной лини, такъ и колебан!я почвы. 

Идея горизонтальнаго маятника весьма проста. Къ вертикальной 
оси подвЪшент треугольник, составленный изъ легкихъ трубокъ, такъ 
что онъ, съ весьма малымъ треніемъ, можетъ качаться около этой оси. 
Если ось вполнф вертикальна, то треугольникъ сохраняетъ безразлич- 
ное равновБсїе; но если ось вращешя составляетъ хотя бы весьма 
малый уголь съ вертикальнымъ направле- 
н!емъ, то маятникъ принимаетъ опредБленное 
положен!е равновЂсія; центръ его тяжести 
расположится въ плоскости, проходящей 
черезъ ось вращения и вертикальную линію. 
МалБӣшія боковыя қолебанія вертикальнаго 
направленія влекутъ за собой измЪненіе въ 
положеніи равновБсїя маятника, и его вер- 
шинная точка перемБшается. Приборъ, при < 
соотвЪтствующемъ положен и его частей, · 
можетъ отмБтить измЪненіе въ положеніи 
отвфсной линіи въ 0.001". Наблюдать можно 
непосредственно при помощи трубы со шкалой; можно также заста- 
вить приборъ записывать или фотографическимъ, или механическимъ 
путемъ. Рис. 9 представляетъ горизонтальный маятникъ въ той формЪ, 
въ какой его изготовляетъ механикъ Бошъ въ Страсбург (тяжелый 
страсбургскій маятникъ). 
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Наблюденія показали, что даже въ періоды кажущагося сейсми- 
ческаго затишья, въ раіонахъ, далекихъ отъ сейсмическихъ областей, 
маятники находятся въ постоянномъ движеніи. Почва наша, слЪдова- 
тельно, не представляетъ абсолютно неподвижнаго основанія. Линія, 
нормальная къ земной поверхности въ данной точкЂ, описываетъ въ 
пространствЪ извфстную поверхность. Разбираясь въ этихъ сложныхъ 
движеніяхъ, можно подмЪтить нЪкоторую законность и причинность: 

г) Суточныя и годовыя микроколебанія, зависящія отъ теплового 
дБӣствія солнца на земную кору. 

2) Совершенно ясныя полусуточныя колебанія, обусловленныя 
дБӣствіемъ луны. м 

3) Земная кора изгибается подъ вліяніемъ изм®ненїй давленія и 
весьма чувствительна къ ударамъ в%тра. 

4) Существуетъ особый родъ движеній — пульсаши. На фотограм- 
махъ эти колебанія представляются въ BIA короткихъ, не всегда сим- 
метричныхъ, волнъ. Иногда онъ видимы только подъ микроскопомъ. 
Лишь рБдко амплитуды ихъ достигаютъ нфсколькихъ миллиметровъ. 
Періоды ихъ измЪняются отъ 3—5 сек до нБсколькихъ минутъ. При- 
чины этихъ пульсацій пока не выяснены. 

5) Наблюдаютъ, наконецъ, сейсмическія бури разнообразнаго 
характера, которыя продолжаются иногда цЪлые часы. Особеннаго вни- 
манія заслуживаетъ чуткость горизонтальныхъ маятниковъ къ отд:Бль- 
нымъ землетрясеніямъ. Землетрясенія центральной Азіи, Японіи, Южной 
Америки посылаютъ сейсмическія волны, отм5чаемыя маятниками Европы, 
по записямъ которыхъ можно опредфлить скорость распространения 
сейсмическихъ волнъ въ земной кор. 

Итакъ, земная кора не сохраняетъ неполвижности; она изгибается 
отъ дБйствья давленія и вЪтра, деформируется отъ притягательнаго 
дБӣствія луны, пульсируетъ; она дрожитъ вслБдствіє своей эластич- 
ности отъ дЪйствія отдаленныхъ землетрясеній. 

Средняя плотность земпи. Въ связи съ вопросомъ о матеріальномъ 
взаимодЪйстви отдБльныхъ массъ, составляющихъ землю, находится 
также вопросъ о средней плотности земли. Въ настоящее время, съ 
значительной точностью, опредлена средняя плотность земного сфе- 
роида, взятаго въ его цБломъ. ПримЪнены были различные, независи- 
мые другъ отъ друга, ‘методы: сравненіе притяженія земли съ притяже- 
немтъ горы, качанія маятника на вершин горы и у подошвы, качания 
маятника на поверхности земли и на дн шахты, методъ крутильныхъ 
вБсовъ, обыкновенное взвЪшиван!е на двухъ высотахъ и при дЪйстви 
значительныхъ свинцовыхъ массъ, качан!е маятника между двумя массами 
экелЪза. Эти методы, особенно въ послфднее время, дали весьма близкие 
результаты. Можно принять, что средняя плотность земли равна 5.50. 
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Такъ какъ плотность земной коры равна приблизительно 2.5—2.8, 
то плотность земли къ центру должна возрастать; но истинный законъ 
этого возрастанія неизвЪстенъ. Вопросъ можемъ рБшить только теоре- 
тически, сдБлавъ извЪстныя допущешя. На основаніи, напримЪръ, изы- 
сканій Штапфа плотность отъ поверхности, TAB она равна 2.792, увели- 
чивается сначала быстро; на разстояніи 0.3 радіуса она равна 6.46; 
далЪе приращеше замедляется, и въ центр® земли плотность достигает 
8.375. Близкіе къ этому выводы получилъ Липшицъ. По формул 
Штернека плотность возрастаетъ отъ 2.624 (на поверхности) до 15.136 
(въ центр® земли). 

Предполагаемое давпеніе на разпичныхь глубинахъ. Съ глубиною 
увеличивается также давленіе, которое испытываютъ слои земли. Если 
принять лавленіє на поверхности земли за единицу, то, по Липшицу, 
лавлене на серединБ радіуса равно 3 440 000, а въ центр земли — 
$ 720 000. 

Общія черты пика земпи. Придерживаясь гипотезы Канта и Ла- 
пласа, мы можемъ сказать, что земля наша отдЪлилась нЪкогда отъ 
центральной массы, сохранивъ значительный запасъ тепловой энергіи. 
Мелленно и постепенно шелъ процессъ ся остыванія. Образовавшаяся, 
въ извфстной стад охлажленя, твердая кора не могла сохранить равно- 
вБсія подъ напоромъ внутренних» силъ. Подземныя динамическая силы 
проявляли время отъ времени свою дБятельность, производя разрывъ 
коры, BDINO/D расплавленныхЪ породъ на дневнүю поверхность земли, 
перемене частей коры по вертикальному направлению. Тогда же на- 
мБтились очертанія тБхъ поднят, которыя образовали материки, и 
тБхъ главныхъ впадинъ, которыя нын заняты океанами. Наука имфетъ 
основаше предполагать, что материки и океаны явля ются первозданными 
и первоначальными формами рельефа. Съ теченіємъ времени геологи- 
ческая жизнь нашей планеты подвинулась, но работа подземныхъ силъ 
продолжалась и дальше. Подъ дЪйствіємъ этихъ силъ пласты изм$няли 
свое положене; нфкоторые сдвигались по горизонтальному направлению, 
другіе были выдвинуты вертикально; третьи приходили ‘въ наклонное 
положеніе. Если пласты претерпБвали боковое давленіе, то они обра- 
зовывали складки. Совокупность всБхъ этихъ измЪненій геологи :назы- 
ваютъ дислокашями. Продукты изверженій образовали цБлыє конусы. 
Къ указанному основному источнику энергіи прибавились новые дФя- 
тели: вода, атмосфера и органическая жизнь. Вода въ одномъ м$стЪ 
производила размывы материковаго рельефа (денудація), въ другомъ— 
отложен!е размытаго матеріала. Атмосфера способствовала вывЪтриванію 
породъ, образованію песчаныхъ холмовъ. Органическая жизнь, — какъ, 
напримфръ, жизнь коралловъ, —воздвигала цфлые коралловые острова. 


Вс эти указанные дфятели создали тотъ наружный видъ земли, тотъ 
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ея рельефъ, который мы называемъ ликомъ земли. ВсБ указанные дя 
тели продолжаютъ свою работу и понын%, а потому ликъ земли про- 
должаетъ измфняться, хотя весьма медленно, и до настоящаго времени. 
Исходя изъ той мысли, что всБ явленія въ природЪ совершаются по 
извфстнымъ законамъ, географы давно уже пытались подмЪтить въ 
строеніи земного рельефа такія черты, которыя могли бы привести къ 
открыто общихъ законовъ образованія лика земли. НЪФкоторыя осо- 
бенности дфйствительно подмфчены и названы 1еорафическими зомоло- 
иями. Но приходится сознаться, что изученіе гомологій, въ связи съ 
жизнью нашей планеты, еще мало подвинуто. 

Ограничимся обозрніемъ современнаго лика земли лишь въ са- 
мыхъ общихъ чертахъ. Почти три четверти земной поверхности по- 
крыты водой. Въ настоящее время мы не можемъ точно вычислить 
пространство, занятое сушей и водой, такъ какъ околополярныя страны, 
особенно антарктическаго пояса, намъ совершенно неизвБстны. Край- 
няя точка на сЪверЪ, до которой человЪку удалось проникнуть, лежитъ 
подъ 87°6' (Р. Е. Пири), а въ южномъ полушаріи подъ 78950’ 10. ш. 
Высказано было мн%ніе, что на сБверномъ полюс находится обшир- 
ное море; различныя косвенныя соображенія заставляють предполагать 
существованіе антарктическаго материка около южнаго полюса. Вообще 
можно считать, что пространство, совершенно неизвфстное намъ до 
настояшаго времени, составляетъ 5.8%, (по Туле) всей земной поверх- 
ности. По вычисленію Вагнера, суша и вола занимаютъ слБдующес 
пространство, выраженное въ квадратныхъ километрахъ: 


вода. . 0365 SOI OOO тв км, 
сүа 144449000. > 
вео 5099500001 > 


т. е. на долю воды приходится 71.790, а на долю суши 28.390; отно- 
шен!е — 2.5 : г. Но суша распредлена крайне неравномЪрно. Наименьшее 
количество воды находится въ поясЪ, лежащемъ между 60° и 70° с. ш., 
и непрерывно возрастаеть къ югу, такъ что поясъ 50° — 60° ю. ш. 
почти весь лежитъ на водЪ. Вообще, слБдовательно, вся суша сдви- 
нута въ сторону одного полушарія, гдБ она образуетъ материковое 
кольцо, окаймляющее сБверный полюсъ и обращенное къ нему своими 
низменными частями. НаиболЪе выдвинутыя точки этого кольца лежатъ 


въ Европ подъ 71910’ с. Шш., 

» Ази ЭШК AD» 

» АмерикБ» 7150 » 

_____Наибол®е высокія точки этого кольца лежатъ въ тропическомъ 
оясЪ или вблизи него. Къ югу кольцо оканчивается клинообразно, 
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въ Африкё до 34%51' 10. ш. 
» Австраліи » 4340 » 
» Америкё » 56 о » 


Эта клинообразная форма повторяется даже въ отдфльныхъ, бо- 
Be мелкихъ, частяхь суши (Индостанъ, Индокитай, Камчатка, Кали- 
форнія, Флорида). Работа динамическихь силъ выразилась, прежде 
всего, въ томъ, что какъ будто выдвинула три волны, три гребня 
суши: Европа съ Африкой, Азія съ Австралей и CBs. Америка съ 
Южной Америкой. Каждый изъ сБверныхъ материковъ соединенъ съ 
каждымъ изъ южныхъ перешейкомъ (Суэцкій, Панамскій). Мостомъ, 
связующимъ Азію съ Австраліей, является рядъ острововъ, лежащихъ 
между этими материками и составляющихъ остатки нфкогда бывшаго 
здфсь материка. Европа рЪзко отдБлена отъ Азїи Западно-Сибирской 
низменностью. По мҥБнїю геологовъ, въ силлурйскую и девонскую 
эпохи здфсь находился обширный водный бассейнъ, далеко прости- 
равшїйся къ югу. Связь между СъЪверной и Южной Америкой устано- 
вилась въ болБе недавнїя времена, на что указываетъ сходство фауны 
"Гихаго и Атлантическаго оксановъ въ частяхъ, прилегающих къ Па- 
намскому перешейку. Связь межлу Европой и Африкой видна изъ 
сходства фауны сЪверной Африки и южной Европы. Гибралтарскій 
проливъ сравнительно недавняго происхожденія. Между Тунисомъ и 
Сицилей существуетъ весьма мелкое море, раздБляющее водоемъ Сре- 
диземнаго моря на лва глубокихъ бассейна. Бросается въ глаза еще 
одна особенность въ строеніи трехъ материковыхъ гребней. Южныя 
части ихъ сдвинуты къ востоку, по отношенію къ сБвернымъ. Дру- 
гими словами, силы, принявшія үчастіе въ построеніи лика земли, стре- 
мились выдвинуть сушу къ сБверному полюсу, повернувъ сБверныя ея 
части справа HAJI BBO. СБверныя и южныя части материковыхъ гребней раз- 
длены замЪчательнымъ поясомъ разлома (рис. го, стр. 20). Поясъ этотъ 
проходить черезъ Вестъ-Индио, Средиземное море, Малайскій Архи- 
пелагъ. Вдоль этого пояса расположены значительныя ,океаническія 
глубины, глубокія внутреннія моря (Средиземное море); онъ характери- 
зуется также интенсивной вулканической дБятельностью. Другое такое 
кольцо огибаетъ Тихій океанъ, и его окружность также усЪяна рядомъ 
наиболфе значительныхъ вулкановъ. Въ м®стахъ пересБченя этихъ 
двухъ поясовъ расположены настоящіе вулканическе очаги (вулканы 
центральной Америки и вулканы Зондскихъ острововъ). 

Въ противоположность материковому кольцу сБвернаго полушария 
можно указать водное кольцо, окружающее предполагаемый антаркти- 
ческїй материкъ. OTB этого кольца выдаются къ сБверу три рукава: 
Атлантическій, Тихій и Йндїйскїй океаны. 


ә“ 
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Кром этихъ главныхъ чертъ, можно указать еще и боле мелкія 
особенности, а именно: т) у юго-восточныхъ береговъ материковъ 
находится островъ или группа острововъ: Мадагаскаръ, Цейлонъ, 


> 


Зондскїй архипелагъ, Вестъ-Индскіе острова, Огненная земля, 'Гасма- 
нія и др.; 2) съ западной стороны материковъ можно видЪть заливы, 
болБе или менфе глубоко вдающіеся въ сушу: Балтійское море, Сре- 
диземное, Гвинейскій заливъ; 3) Атлантическій оксанъ представляетъ 
какъ бы огромную рЪку, ограниченную съ востока и запада почти 
параллельными берегами; даже подводный гребень, илупий посередин$ 
этого океана, слБдуетъ, какъ увидимъ далБе, вдоль направленія бере- 
говъ Стараго и Новаго свЪта; 4) если снять съ глобуса изображете 
материковъ и, сохраняя ихъ относительное положеніе, расправить на 
плоскости такъ, чтобы они были возможно меньше деформированы, то 
увидимъ (рис. тт, стр. 21), что поясъ континентовъ расположенъ въ 
вид непрерывной линіи. Этотъ поясъ раздЪляетъ всБ водныя поверх- 
ности на дв части: Тихій и Атлантическій океаны. Оба океана лишь 
въ двүхъ м$стахь обладаютъ широкими и глубокими соединен ями. 
Побережья рЪзко отличаются другъ отъ друга. Побережье Тихаго океана 
весьма богато складчатыми горными кряжами, а Атлантическаго — сбро- 
ми. Направлеше береговъ Тихаго океана зависить отъ направленя 

XB кряжей, а на противоположныхъ берегахъ эта зависимость 


йл 
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незам®тна. Bch складчатые кряжи образуютъ основной стволъ съ раз- 
втвленіями съ правой стороны. 


Океаны и ихъ протяженіе. Воды, омываюция материки и покры- 
вающія три четверти всей земной поверхности, составляютъ всемірный 
океанъ. Части океана, боле или ~. 
менфе глубоко врзываюшіяся въ j, 
сушу, называются морями. Суще- 
ствуетъ извЪстная классификація 
океановъ. Лондонское географи- 
ческое общество установило об- 
щепринятую нынЪ номенклатуру 
частей океановъ: г) Атлантиче- 
скій, 2) Тихій, 3) Индійскій, 
4) Арктическій и 5) Антаркти- 
ческій. Установлены, вм®ст® съ 
тБмъ, такъ называемыя, офи- 
ціальныя границы океановъ: 

г) Атлантическій — сЪвер- 
ный и южный полярные круги, 
меридіаны мыса Горна и мыса 
Игольнаго. 

2) Тихій — Беринговъ про- 
ливъ, южный полярный кругъ, 
меридіаны мыса Горна и южной 
оконечности Тасманіи. 


Рис. 11. 


3) Индїйскїй — южный по- 
лярный кругъ и меридіаны мыса Игольнаго и южной оҝонечности 
Тасманіи. 

4) Арктическій — внутри сБвернаго полярнаго круга. 

5) Антарктическій — внутри южнаго полярнаго круга. 


Но эта классификашя имфетъ характеръ искусственнаго построе- 
нія и не связана съ морфологическими особенностями океановъ и 
омываемой ими суши. Крюммель въ основу своей классификащи кла- 
детъ систему теченій и другія физическія данныя и, на этомъ осно- 
ваніи, предлагаетъ раздфлить моря на самостоятельныя и несамостоя- 
тельныя. Къ самостоятельнымъ онъ относитъ TB, которыя имЪютъ 
собствениую систему теченій; таковы Атлантическій, Тихій и Индій- 
скій океаны. Къ несамостоятельнымъ онъ относитъ TB, физическія 
свойства которыхъ зависятъ отъ океановъ, благодаря болъе или мен%е 
широкому сообщеніо съ посл$дними. Несамостоятельныя моря, въ 
свою очередь, подраздБляются на внутреннія и окраинныя. 
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Если придерживаться офиціальныхъ границъ, то, по вычисленію 
Вагнера, протяжен!е различныхъ океановъ, въ тысячахъ километровъ, 
выразится слБдующими числами: 


'Тихїй океанъ съ морями . . . . . 175464 тыс. квкм. т. о 

Атлантическій океанъ съ морями . . 90136 » 1 OCT 

Индїйскїй » » Е К ААТ САУ э. 0.42 

С.-Ледовитый » » ЭУ ы о 12706 » 3 O07 

Ю.-Ледовитый » » ЖЕ 12930.» »_. 0.07(2) 
365 SOI » » 


Расилененіе береговой пини. Весьма важное значене въ жизни 
народовъ, въ ихъ взаимныхъ отношеніяхъ, имЂетъ большее или мень- 
шее развитіе береговой линіи. Развитіе или расчлененіе береговой линіи 
можно опред Блить, вычисляя, сколько единицъ площади приходится 
на кажлую единицу длины берега. Наприм%ръ, если площадь выразить 
въ квадр. километрахъ, а береговую линію въ километрахъ длины, то на I 
километръ берега приходится квадр. километровъ площади: 


С въ Европ® . . 89 въ С.-Америк$. 407 
АЗ. 765 » Ю.-АмерикБ 689 
1 » Африк . . 1420 » Австрали . 534 


Нагель предложилъ другой способъ. Онъ сравниваетъ дЪйстви- 
тельный обводъ даннаго материка съ обводомъ круга, имБющаго ту же 
площадь. Пусть площадь материка равна Fj а обводъ его и. Положимъ, 
что и, есть обводъ круга, площадь котораго равна Е. Расчлененіемь 
материка Нагель называетъ 
ии. 

и 


TOO.. 


к= 


На основаніи этой формулы развитіе береговъ выразится: 


Еврода 9734 С.-Америка. . 659, 
Азія 65 Ю.-Америка . 33 
Африка. . . 28 Австралія . . 31 


Изъ таблицы этой видно, что дФйствительный обводъ Европы на 
73% больше, чБмъ обводъ круга, имБющаго такую же площадь, какъ 
материкъ Европы. Наибольшею изрЪфзанностью отличается береговая 
линія Европы, особенно берега Средиземнаго моря, этой колыбели 
‘цивилизащи. Крюммель вносить небольшую поправку въ способъ На- 
геля. Онъ предлагаетъ сравнивать обводъ материка съ обводомъ или 
‘основашемъ шарового сегмента, имфюшаго поверхность, равную пло- 


1. 


Распространенїе и составъ атмосферы. 


Метеоропогическое распространеніе атмосферы. Относительно рас- . 
пространенія атмосферы возможны два воззр®Ънїя: т) атмосфера наша, 
постепенно разрЪжаясь, на извБстной высот имфетъ свой пред$лъ, и 
2) межлупланетное пространство выполнено вешествомъ въ состояніи 
крайняго разрЪжен!я; вещество это у поверхности планетъ уплотняется, 
образуя болфе или мене мощные слои атмосферы. На основаніи вто- 
рого воззрЪнія, атмосфера не составляетъ исключительной принадлеж- 
пости земного шара. Подобныя же газообразныя оболочки различной 
плотности окружаютъ также и другія небесныя тБла. Оболочки эти 
принимаютъ участе въ .суточномъ и годовомъ движеніи планетъ. Но 
въ метеорологіи вакно знать не абсолютную высоту атмосферы, а лишь 
метеоролошческое ся распространеніе, т. е. высоту тБхъ слоевъ, которые 
настолько плотны, что могутъ еше играть нЪкоторую роль въ физи- 
ческой жизни нашей планеты. 

Высота обпаковъ. Метеорологическія явленія, происходяшія + BB 
атмосфер%, весьма разнообразны, и изучене многихъ изъ нихъ можетъ 
дать способъ для опрелФленія высоты соотвтствующихъ ярусовъ атмо- 
сферы. Въ боле низкихъ слояхъ происходятъ постоянно процессы 
сгущенія паровъ и образованіе облаковъ. Въ основБ разнообразныхъ 
способовъ опредЪленія высоты облаковъ лежитъ методъ засБчекъ, про- 
стЪйшая идея котораго заключается въ слЬдующемъ. На ровной, по 
возможности горизонтальной, части земной поверхности ММ проводятъ 
прямую линію 4B — основаніе или базисъ — и тщательно ее изм®ряютъ 
(рис. г2, стр. 24). Длина базиса зависитъ отъ высоты наблюдаемыхъ 
облаковъ. При опредфлеши высоты низкихъ облаковъ длина базиса 
равна :—2 км; при наблюденіи высокихъ облаковъ, длина эта должна 
быть увеличена до 3—4 км. Въ конечныхъ точкахъ 4 и В базиса два 
наблюдателя үстанавливаютъ два теодолита и направляютъ оси трубъ 
на избранную, рфзко выдающуюся, точку облака К, высота коей надъ 
поверхностью земли выразится длиною перпендикуляра КО. При этомъ 
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измряютъ г) углы КАО и КВО, лежапие въ вертикальной плоскости 
и 2) углы ОАВ и ОВА, лежашіе въ горизонтальной плоскости. Ршая 
треугольникъ ОВ по сторон и двумъ прилежащимъ угламъ, мы 
вычислимъ стороны 40 и ВО; изъ треугольниковъ же АКО и ВКО 
опред$лимъ высоту КО. Примфняя, съ соотвЪтствующими поправками, 
этотъ методъ, нашли, что, въ среднемъ, на высотБ 2—3 км лежить 
нижній, а на высот 4 — 6 км — средній ярусъ облаковъ; на высот же 
9 и боле км несутся верхнія, перистыя облака. 

Красная заря 1885 года. Во второй половин 1883 года наблю- 
дали, на значительной части земной поверхности, явленіе красной зари. 
ВскорБ посл заката солнца западная часть горизонта окрашивалась 
въ яркій пурпуровый цвЪтъ, напоминавшій зарево большого пожара. 

_Въ дневные часы дискъ солнца, а въ ночные часы дискъ луны, полу- 
чали голубоватый или зеле- 
новатый оттБнокъ. Явлен!е 
это, очевидно, указывало на 
существоване, на нЪкото- 
рой высот въ атмосфер%, 
облака какой-то пыли, спо- 
собной разсБивать бол%е 
длинные лучи солнечнаго 
свфта. При помощи про- 
стБйшихъ наблюденій най- 
дено, что это облако нахо- 
дилось на высотБ около 
SO км. Относительно при- 
роды его высказано было, 
въ свое время, нЪсколько 
предположеній. По мнфнио однихъ, облако это образовалось вслЪдствіє 
вторженія въ нашу атмосферу космическаго вещества въ состоянии 
крайняго распыленія; другіе разсматривали его, какъ скоплеве тончаи- 
шей ледяной пыли, образовавшейся въ высокихъ ярусахъ атмосферы. 
Но вопросъ былъ вполнф выясненъ, когда явлене красной зари сопо- 
ставили съ вулканическимъ изверженіемъ Кракатау. Въ конц августа 
1883 г. въ Зондскомъ пролив$ произошло одно изъ величайшихъ 
изверженій. Вулканъ Кракатау выбросилъ огромное количество веще- 
ства. Тончайшая вулканическая пыль достигла высоты 40—50 км и была 
подхвачена верхними теченіями атмосферы; мало-по-малу она окутала 
земной шаръ и произвела явленіе необыкновенной зари и окрашиван!е 
‘солнца и луны. 

_ En января 1885 г., особенно въ м$сяцы, ‚ близкіе къ солнцестоя- 
ніямъ, на сБверной сторон горизонта, въ полуночные часы, можно 


№ 


Рис. 12. 
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наблюдать такъ называемыя серебристыя облака. Въ сБверномъ полу- 
шаріи онф видны отъ мая до конца їюня, въ южномъ — въ декабр. 
Одновременные фотографическіе снимки изъ двухъ отдаленныхъ пун- 
ктовъ даютъ возможность опредфлить ихъ высоту. Высота эта дости- 
гаетъ 80—90 км. Природа этихъ облаков остается неизвЪстной. 
Методь Апьгацена. Еще въ XII в. арабскїй ученый Альгаценъ 
предложилъ способъ опредБленія высоты атмосферы, основанный на 
опрелленіи продолжительности сумерекъ. Строго говоря, этотъ спо- 
собъ даетъ возможность опредфлить высоту того слоя атмосферы, ко- 
торый настолько плотенъ, что можетъ еще разсБивать н$которое 
количество свЪта. Пока солнце находится надъ горизонтомъ, мы полу- 
чаемъ двоякаго рода свфтъ: непосредственный, исхолящій отъ солнеч- 
наго диска, и свЪтъ, раз- 
сБянный остальной частью 
небеснаго свода. Этотъ раз- 
сфянный св®тъ даетъ то, 
что мы называем дневным 
освњщеніемъ небеснаго свода. 


Пусть (рис. 13) 44 — зем- 


ная поверхность, MN — по- 
слЬдній слой атмосферы, 4 
способный еше разсФивать Рис. 13. 


нЪкоторое количество св®та, НА — горизонтъ м®ста наблюдения, = 
центръ земли. Когда солнце, опустившись подъ горизонтъ, находится 
въ точкЪ 5, то лучи его продолжаютъ еше освфшать нфкоторую часть 
ММ свода, находящагося 
надъ горизонтомъ, разсБи- 
ваются имъ и даютъ явленіе 
сумерек. Величина сегмента, 
освфшаемаго солнечными лу- 
чами, выходящими изъ-подъ 
горизонта, по мЪр% опусканія 
солнца, постепенно умень- 
шается, и, наконецъ, насту- 
паетъ такой моментъ (рис. 
14), когда послБдній лучъ 
солнца 54, проведенный касательно къ земной поверхности, падаетъ 
въ точку М, т. е. въ точку пересченія небеснаго свода съ ‘горизон- 
TOMB. Весь сводъ, находящійся надъ головой наблюдателя, не получаетъ 
боле лучей путемъ однократнаго разсБиванія. Въ это время наступаетъ 
конецъ сумерекъ. Пусть 
АРА — земная поверхность, 


Рис. 14. 
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НА — горизонтъ м$ста наблюдения, 

5 — солнце въ моментъ окончанія сумерекъ, 

5АМ — солнечный лучъ, касательный къ земл и үдаряющій въ 
точку горизонта М, 

SMH = «— уголъ, на который солнце опустилось подъ горизонтъ 
къ моменту окончанія сумерекъ, 

С — центръ земли, 

СА = Ср = СА = К— радіусъ земли, 

РМ = х — вертикальная высота слоя, способнаго еще разсфивать лучи. 


Очевидно, что а= / АСА = 21 ACD. Man треугольника АСМ гу: 
К = (К-+-+х) соз АСР, 
К=(К-+х) с05-2. 


Изъ этого уравненія можно вычислить х, если только извЪстенъ уголь о. 
Прежде принимали, что конецъ вечернихъ или начало утреннихъ суме- 
рекъ наступаетъ тогда, когда а (уголъ депрессіи солнца) равенъ 18". 
Но дальнЪйция изслФдованія показали, что величина этого угла измі- 
няется. Ч$мъ больше находится въ болфе высокихъ слояхъ атмосферы 
свЪторазсЂивающихъ частицъ, т®мъ уголъ а больше. Въ среднемъ, вы- 
сота яруса атмосферы, дЂятельнаго еще въ явленіи сумерекъ, колеблется 
отъ 60 до 70 км. 

Высота загоранія метеоритовъ. Всякій изъ насъ наблюдалъ явленіе 
такъ называемыхъ «падающихъ звБздъ». Особенно обильны падаюция 
звЪзды въ конц Поля и началЪ августа, а также въ ноябр (персеиды 
и леониды). Междупланетное пространство прорЪзывается постоянно 
цБлыми роями мелкихъ космическихъ тБлецъ, несущихся съ огромными 
скоростями. Н%которыя изъ этихъ тБлецъ могутъ вторгаться въ нашу 
атмосферу. При вторженіи такого космическаго тЪльца со скоростью, 
доходяшей до 70 км въ секунду, частицы воздуха, находящіяся на пути 
метеорита, нагрБваются и даже накаливаются. Очевидно, что на тБхъ 
высотахъ, гдЪ происходитъ загораніе, долженъ существовать воздухъ 
извстной, хотя бы минимальной, плотности. Многочисленныя наблю- 
дения установили тотъ фактъ, что загораніе метеоритовъ возможно на 
высотБ 100 — 200 и болфе км. 

Попярныя сіянія. Время отъ времени наблюдается на земной по- 
® верхности, особенно въ боле высокихъ широтахъ, величественное явле- 
ще полярныхь сіяній. ВидоизмЪненный соотв$тствующимъ образомъ 
способъ засБчекъ даетъ возможность опредфлить высоту, на которой 
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происходитъ это явленіе. Найдено, что этотъ тихій разрядъ электри- 
чества можетъ происходить на высотЪ, достигающей 300 — 400 KM. 

Затменіе пуны. Бёдикеръ во время луннаго затменія 28 января 
1888 г. нашелъ, что үменьшеніе лучеиспусканія началось за 3 минуты 
до вступленія луны въ тфнь земли, что үказываетъ на существованіе 
земной атмосферы толшиною не менфе 300 км. 

Уменьшен!е ппотности воздуха Cb высотою. Существуетъ, какъ 
увидимъ далфе, барометрическая формула, которая даетъ возможность 
вычислить давлеше, а, слЪдовательно, упругость и плотность воздуха на 
различныхъ высотахъ. Если законы Маріотта и Гэй-Люссака, ‘лежащие 
въ основБ этой формулы, справедливы при всБхъ давленіяхъ и темпе- 
ратурахъ, то давлеше воздуха (р) на различныхъ высотахъ (№) измЪ- 
ряется, въ миллиметрахъ ртутнаго столба, слБЬдующими числами: 

высота въ ки. . . . IO 20 90 IOO 
давленіе въ MM . . . 199.4 42.2 0.32 0.0012 

Общее результаты. Собирая въ одно цф$лое всБ вышеизложенныя 
данныя, мы приходимъ КЪ слБдующему общему заключенпо относи- 
тельно распространенія атмосферы. Въ нашей воздушной оболочк%, на 
высотБ 2—3 км находится нижній, а на высотБ 4 — 6 км — средній 
ярусъ облаковъ; на высотБ 9 и боле км несутся верхнія перистыя 
облака; на высот 50 км плавала пыль, изверженная въ 1883 г. вулка- 
пом» Кракатау и произведитая памятное многимъ явлен!е красной зари; 
на высот 60—70 км находятся еще настолько плотные слои воздуха, 
что они въ состояніи разсБивать лучи и производить явленіе сумерекъ; 
на высотБ 80—90 км парятъ таинственныя серебристыя облака, на вы- 
сотБ 100—200 км можетъ происходить еще загораніе метеоритовъ; 
кольцо полярныхъ сіяній наблюдается на высотЪ 400 км. До высоты 
$'/, км находится уже половина всей массы атмосферы; ‘выше IO км 
остается только менфе одной трети массы, а на высотБ 100 км упру- 
гость воздуха можеть уравнов$сить столбъ ртути высотою въ 0.0012 мм. 

Процентное содержаніе о‹сновныхь газовъ. Атмосферный воздухъ 
состоитъ изъ смБси основныхъ газовъ: азота, кислорода, аргона (и 
тБсно связанныхъ съ нимъ неона, ксенона, криптона и гелія), а также 
углекислоты и водяныхъ паровъ. Тшательные анализы воздуха показали 
также присүтствіе озона, амміака, азотной кислоты и даже водорода. 
Наконецъ, въ атмосферБ нашей суспендирована постоянно масса мель- 
чайшей пыли разнообразнаго происхожденія. Анализы показали, что 
составъ воздуха, по отношенію къ основнымъ газамъ, отличается замЪ- 
чательнымъ постоянствомъ, независимо, конечно, отъ слүчайныхъ м®ст- 
ныхъ вліяній. Въ настоящее время принимаютъ, что воздухъ,· освобо- 
жденный отъ углекислоты, водяныхъ паровъ и всЬхъ прочихъ примЪсей, 
имфеть слБдующій составъ: 
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По объему. По вЪсу. 
азот 73.06 75.509. 
қислородъ. . . . 21.00 23.20 
аргон Ез 30:94 1.30 


Это постоянство состава им®етъ мЪсто не только при переход 
отъ одной части земной поверхности къ другой; оно сохраняется также 
и до высотъ, доступныхь нашему измБреню. Такъ, пробы воздуха, 
принесенныя автоматическимъ приборомъ Кальете, поднятымъ на шар%- 
зондБ 18 февраля 1897 г. до высоты 15000 м, дали, по анализам 


Ледюка, слБдующшій результату: 
По объему. 


ЗО Е 79.2797, 
кислородь че 20.79 
аргон аи ас. 0.94. 


Постоянство состава воздуха по отношению къ основнымъ газамъ 
(независимо OTB случайныхъ мЪстныхъ влїянїй) можеть быть объяснено, 
во-первыхъ, огромнымъ распространешемъ атмосферы, во-вторых, — 
процессами диффузіи газовъ и, наконецъ, перемБшиванієемъ и обмф- 
номъ слоевъ вЪчно подвижной атмосферы. Нфкоторые ученые пыта- 
лись изслБдовать ближе вопросъ о возможности колебашй въ коли- 
честв5 кислорода атмосферы въ зависимости отъ изм®ненїй метеоро- 
логическихъ факторовъ. Но вопросъ этотъ остается открытымъ. 

Угпекиспота и другіе газы. АтмосферЪ нашей свойственно также 
присутствіе узлекислеты, количество которой было подвержено, по всей 
вЪроятности, значительнымъ измБненямъ въ различныя геологическая 
эпохи. Въ настоящее время найдено, что воздухъ, вдали отъ м®стъ 
возможныхъ новообразовашй углекислоты (городовъ, фабрикъ, вулка-. 
новъ), содержитъ, среднимъ числомъ, 30.0 литровъ въ 100 KOM воз- 
духа (0.03%). 

Съ высотою, въ доступныхъ наблюденію предБлахъ, количество 
углекислоты мало изм$няется. Воздухъ, принесенный съ высоты 15000 м 
(18 февраля 1897 г.), содержалъ углекислоты 0.033%, (т. е. 33.0 кб дм 
въ 100 KOM воздуха). Это относительное постоянство въ содержаніи 
углекислоты даетъ намъ право заключить, что на земной поверхности 
и въ ея атмосфер сущшествуетъ, своего рода, круговоротъ углекислоты. 
Углекислота, выдЪляющаяся и образующаяся въ одномъ м®ст®, потре- 
бляется или поглощается въ другомъ. Конечно, въ городахъ, закры- 
тыхъ помфщеняхьъ, особенно въ мфстахь скопленія людей, количество 
углекислоты поразительно возрастаетъ. 

Главными источниками углекислоты въ атмосфер являются вул- 
каническія изверженія, а также выдфлевя этого газа изъ почвы, атмо- 
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сфера которой весьма богата углекислотой; второстепенное значенїе 
имБютъ процессы дыханія животныхъ, гніеніе органическихъ веществъ, 
сожиганіе горючихъ матеріаловъ, различныя химическія производства 
и т. п. Съ другой стороны, зеленыя части растеній, подъ дБйствіємъ 
солнечныхъ лучей, разлагаютъ углекислоту воздуха, усваивая углеродъ 
и выдБляя кислородъ. Но наиболфе важнымъ регуляторомъ является, 
по Шлёзингу, океанъ, воды котораго поглошаютъ около 839%, всей 
вновь образующейся углекислоты. ВзаимодЪйстыемъ этихъ процессовъ 
поддерживается то равнов$ае, которое выражается настоящимъ содер- 
жашемъ углекислоты. Въ прежнія геологическія эпохи, когда на земной 
поверхности преобладали т® или другіе процессы, балансъ этотъ могъ 
нарушаться, и атмосфера наша получала избытокъ үглекислоты или 
значительно очишалась отъ HEA. Колебанія эти въ количеств углеки- 
слоты должны были неизбЪжно вліять на теплопрозрачность атмо- 
сферы и, слБдовательно, отражаться косвенно въ измненіяхъ климата. 

Такимъ образомъ, углекислота совершаетъ двойной круговоротъ: 
одинъ — при посредствЪ растительныхъ и животныхъ организмовъ (раз- 
ложене углекислоты зелеными частями растеній, образованіє ея при 
пропесеБ дыханія, горБнія и гніенія); другой — путемъ процессовъ не- 
органическаго міра. Когда количество углекислоты въ воздухБ надъ 
океанической поверхностью уменьшастся, то разлагается двууглекислый 
кальцій морской воды; онъ отдаетъ половину своей углекислоты воз- 
духу, а оставшійся, нерастворимый, падаеть на дно. Въ свою очередь, 
находящаяся въ воздухЪ углекислота, поглощенная атмосферными осад- 
ками, приноситея па земную поверхность, растворяетъ здфсь углекислую 
известь, необхолимую для образованія двууглекислаго кальшя и, такимъ 
образомъ, опять рБками возврашастся морю. Между углекислотой, свя- 
занной въ двууглекислой извести морской воды, и углекислотой воздуха 
сушествуеть равновфае. Понижене температуры воды уменьшаетъ упру- 
гость связанной углекислоты океана, что влечетъ за собой уменьшение 
углекислоты воздуха. Болфе низкая температура водъ оксановъ южнаго 
полушария объяснястъ уменьшеніє содержанія углекислоты въ этомъ 
полушаріи по отношенцо къ сфверному. 

Количество углекислоты претерпБваетъ извЪстныя колсбанія во 
времени. Посреди суши зам$тны суточныя колебанія: въ дневные часы 
количество углекислоты меньше, чБмъ въ ночные. Колебанія эти объ- 
ясняются вышеуказанной жизнедЪятельностью растеній подъ вліяніемъ 
дневного свЪта. Если это объясненіе справедливо, то въ м$стности, 
лишенной растительности, суточныя колебанія должны исчезать. И дЪй- 
ствительно, наблюденія, произведенныя на мысЪ Горнъ, посреди скалъ, 
дали для дневной и для ночной части сутокъ одинаковыя почти коли- 
чества углекислоты. 
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Посреди океана суточныя колебанія въ KOVIHYECTBÊ углекислоты 
имБютъ обратный характеръ, т. е. максимумъ падаетъ на дневные часы, 
а минимумъ бываетъ ночью, что объясняется вліяніемъ температуры на 
выдфлен!е газа изъ морской воды. 

Рядомъ съ основными составными частями воздуха въ атмосфер 
нашей находятся многіе другіе химическіе элементы и ихъ соединенія 
въ крайне незначительномъ количеств. Присутствіе нЪкоторыхъ изъ 

‚ этихь веществъ является результатомъ разнообразныхъ процессовъ, 
совершающихся на земной поверхности и въ атмосферЪ (гніеніе, горв- 
Hie, грозовая дБятельность, фабричныя производства, выходъ газовъ 
изъ почвы и вулкановъ и т. п.). Распыленныя, во время бурь, частицы 
морской воды уносятся въ атмосферу на значительное разстояне; на 
пути онБ испаряются, оставляя въ атмосфер различныя вещества, ко- 
торыя были въ ней растворены. Такимъ образомъ, можеть быть объ- 
`яснено присутствіе въ воздухЪ брома, ода, хлористаго натрія. Среднее 

содержаніе озона въ 100 кбм воздуха въ Монсури равно т.б м. Коли- 
чество озона претерпБваетъ отъ одного дпя къ другому значительныя 
колебания, достигая максимума въ лфтне м®сяцы (1.9 м) и минимума — 
въ зимніє (1.3 м). Горный воздухъ содержитъ гораздо больше озона. 

Озонъ играеть въ природ весьма важную роль вслБдстые своихъ 

сильно окислительныхъ свойствъ (горный и лБсной воздухъ). 

Man 18-тилЪтнихь наблюденш въ обсерваторіи Монсури среднее 
содержаніе амміака составляетъ 2.0 м въ 100 кбм воздуха (максимумъ 
2.2 мі отъ іюня до октября и минимумъ 1.7 м въ февралЪ). Въ цен- 
тр Парижа количество амміака больше (2.5 мт). 

Подъ вмянемъ грозовыхъ разрядовъ въ воздухБ образуется не- 
значительное количество азотной кислоты, которая уносится осадками 
на земную поверхность и доставляеть почв н$который запасъ азота. 

Атмосферная пыль и пыпемфръ Айткена. Значительную роль въ 
физической жизни нашей планеты играетъ пыль, постоянно суспенди- 
рованная въ атмосферЪ и образующая своего рода пылевую атмосферу 
значительной мощности. Присутствіе пыли въ атмосферЪ изм$няетъ 
ея прозрачность и разсфивающую способность. Образуя легкій покровъ 
надъ земной поверхностью, она уменьшаетъ н$сколько интенсивность 
дневныхъ нагр®ванїй и ночныхъ охлажденй. Наконецъ, въ недавнее 
время явилось предположение, что пылинки необходимы для образо- 
ванія дождя: каждая пылинка является ядромъ, около котораго начи- 
нается процессъ сгущенія паровъ. Высказана была даже мысль, что 
«безъ пыли нЪтъ осадковъ». Хотя это крайнее воззр®не не подтвер- 
дилось дальнЪйшими изслБдованіями, тфмъ не мене отсутствіє пыли 
значительно задерживаетъ процессъ сгущенія и, до н$которой степени, 
_ можетъ удержать пары воды въ пересыщенномъ состояніи. Атмосферная 
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пыль образуется изъ мелкихъ обломковъ, неорганическихъ и органи- 
ческихъ, поднятыхъ вЪфтромъ (мелкія части породъ, составляющихъ 
земную кору, части растительныхъ и животныхъ организмовъ), вулка- 
нической пыли и организованныхъ тБлъ (бактеріи, плсень). Наконецъ, 
нЪкоторые ученые допускаютъ возможность существованія пыли косми- 
ческало происхожден!я, какъ результатъ распыленія метеоритовъ. 

О количеств пыли въ атмосфер можно судить на основаніи 
наблюденій Тиссандье въ Париж. Тиссандье выставлялъ въ тихія, 
безвЪтренныя ночи, въ слегка наклонномъ положеніи, листъ бумаги 
въ І кв м. По истеченіи 24 часовъ пыль осторожно собирали кисточ- 
кой, взвЪшивали и подвергали микроскопическому и химическому ана- 
лизу. Изъ наблюденій найдено, что въ I KOM воздуха заключалось въ 
открытомъ полБ слБдующсее вБсовоє количество пыли: 

при нормальныхъ условіяхъ . . . . 0.00025 1 
послБ періода засухи. . . . 0.003 — 0.0045 » 

Чтобы иллюстрировать найденные результаты, Тиссандье дфлаетъ 
слБдуюций подсчетъ: въ слоф воздуха, отъ поверхности земли до вы- 
соты 5 м, надъ площалью Марсова поля въ 
ПарижЪ (500 ооо кв м), вЪсъ суспендированной 
пыли равенъ IS кї. 

Вопросъ объ изучеши атмосферной пыли 
слБлаль значительные усп5хи посл того, какъ 
Айткенъ устроилъ приборъ, помощью котораго 
можно опредБлить число пылинокъ, заключен- 
ныхь въ извЪстномъ объемЪ воздуха. Принципъ 
прибора основанъ на томъ, что, при быстромъ 
расширен насыщеннаго парами воздуха, часть 
паровъ переходить въ жидкое состояніе; при 
этомъ нахолящіяся въ воздух пылинки явля- 
ются первоначальными ядрами осажденія па- 
ровъ. Допустимъ, что извстный объемъ воз- 
духа, насышеннаго парами и находящагося въ 
замкнутомъ сосудф А (рис. 15), подвергается 
многократно быстрымъ расширеніямъ при по- 
мощи насоса Р; пылинки, на которыхъ оса- 
ждается влага, дфлаются тяжелфе и падаютъ 
внизъ. При повтореніи этой операціи, взятый 
нами объемъ воздуха, мало-по-малу почти совершенно очищается 
отъ пыли. Если теперь въ это пространство введемъ изслБдуемый 
воздухъ, то, послБ разрБженія, опять образуются капли, которыя 
будутъ падать на дно сосуда. Остается только сосчитать число упав- 
шихъ капель. Для этой цБли дно сосуда представляетъ стеклянную 


Рис. 15. 
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прозрачную пластинку, разд$ленную на квадратные миллиметры и освЪ- 
щенную снизу зеркаломъ М. Число капель дастъ число пылинокъ въ 
опредЪленномъ объем$ воздуха. Въ послфднее время при помощи 
прибора Айткена произведены уже многочисленныя наблюденія. Въ сл%- 
дующей таблицБ показано число пылинокъ въ каждомъ кб см воздуха: 


въ открытомъ м®стЪ® послБ ночного дождя . . . . 32 000 
» » » » сухой, хорошей погоды. . I30 ООО 
въ комнат, съ двумя газовыми рожками, на высотЪ 

о Нал ПОЛО. о 11860000 
то же, но на разстояніи I.2 м оть потолка. . . . . 5420000 
въ воздухЪ надъ пламенемъ бунзеновской горфлки. . 30000 OOO 


Вообще, число пылинокъ увеличивается съ уменьшеніемъ относи- 
тельной влажности и уменьшается по мБрБ поднятія надъ земной по- 
верхностью. Воздухъ, находящійся надъ большими водными простран- 
ствами, въ значительной степени освобожденъ отъ пыли. Такъ, напр., 
на Бенъ-Невисъ (въ Шотландіи) Айткенъ нашелъ, что при вЪтръ, 
дующемъ съ Атлантическаго океана, число пылинокъ падастъ до 72. 

Кром% органическихъ и неорганическихъ обломковъ, въ атмосфер} 
находится организованная пыль — бактерій и плЪфсневые грибки. Изъ 
то-тилБтнихь наблюдений въ обсерваторш Монсури въ Париж среднее 
годовое число бактерій въ каждомъ кубическомъ метрЪ воздуха равно 
‚ 7 290, а пл5сневыхъ грибковъ — 2 165. Количество организованной пыли 
быстро уменьшается при переходЪ къ оксанамъ, а также къ полярнымъ 
странамъ. 


Изъ сказаннаго видно, что пыль вообще образуетъь атмосферу, 
которая крайне неравномБрно распредлена въ пространствЪ. Она сгу- 
щена надъ сушей и разрфжена надъ океанами. РаспредБленіе надъ 
сушей, въ данный моменть, находится въ зависимости отъ большей 
или меньшей сухости воздуха и отъ направленія вЪтра. Съ`высотою 
плотность пылевой атмосферы убываеть до верхнихь предЪловъ ея 
распространенія, достигающихъ, по всей вЪфроятности, высоты 5$ OOO м. 
Вся эта атмосфера пульсируетъ, подымаясь или опускаясь, всл®дъ за 
повышеніемъ или пониженіемъ температуры и развитіемъ восходящихъ 
и нисходящихъ токовъ воздуха. 


П. 


Физическія свойства атмосферы. 


Законъ Бойпя-Мар!отта и Гэ-Пюссака. Основные газы, входящіє въ 
составъ атмосферы, подчиняются, какъ извБстно, слБдующимъ законамъ : 

т) Законъ Бойля-Маріотта, по которому объемъ данной массы 
газа, при постоянной температур, обратно пропорціоналенъ внфш- 
нему давленію (или упругость даннаго количества газа обратно пропор- 
піональна его объему). Пусть о и о, будуть объемы газа при давле- 
піяхъ ри, и одной и той же температурЪ Е По закону Маріотта 
р:ру= U, U, или ро == рүш, = постоянной. ; 

2) Законъ Гэ-Люссака. Коэффищентъ расширенія газовъ, нагрЪ- 
ваемыхъ при пеизмънномъ внЪшнемъ давленіи, есть величина постоян- 
ная и притомъ для всБхъ газовъ одна и та же, а именно 


— 


я — —— == 0.00366. 
273 


Возьмемъ единицу массы газа (т кт) и обозначимъ его объемъ 
(улБльный объемъ) черезъ о. Пусть при температурБ 09 и нормаль- 
помъ давленіи ру объемъ того же газа будетъ т. Не измЪняя давления, 
нагрЂемъ газъ ло температуры ЁР. На основаніи закона Гэ-Люссака 


а=) (т чт а), 


или = т: ї2 
° тфа (х2) 
Положимъ, что данная масса газа. 
при давленіи р, и температур$ /, имЂетъ объемъ 21, 
» » р, » » ь » » Uy. 


Приведемъ, на основаніи уравненія (12), объемы U, и U, къ темпера- 
тур$ о". Тогда 


при давленіи р, и температурЪ 0” объемъ будеть — › 
р < б, 1 + А т +1, 
u 
О 2 
» » ДЕУ), » O » » —. 
Р 1+0, 


я. Елоссовскій. Метеоролойпт. 
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Но, по закону Маріотта, 
0, 1 
ри :Рз = ро 
ть. ` Тай 
В __ Рә 
г + I4 at, 
Обозначимъ черезъ U, удБльный объемъ газа при температурЪ о°. 
и нормальномъ давленіи ру; тогда 


== постоянной. 


Ф 
кя а т == Ро%› 
І 
но 2 == › 
273 
слЪдоват., P1, ا‎ 0273 15009" 
ой 
Обозначая ы = К и 273+Һ = Г, 
получимъ Е 
7 руу, =К 1 12 


или вообще: ру = КТ, гдЪ T— абсолютная температура. (13) 


Посл$днее уравненіе можно разсматривать, какъ аналитическое 
выраженіе законовъ Маріотта и Гэ-Люссака '). 

Въсъ кубическаго метра воздуха. Воздушная оболочка давитъ на 
земную поверхность. Давленіє это измБряется вБсомъ столба ртути, 
поднятаго въ барометр. Если высота ртути равна / см, то лавлеше р, 
выраженное въ 1 на квсм, будетъ 

р=р. 13.596, 
TXB 13.596 есть удБльный вЪсъ ртути. 

Нормальнымъ давленемъ считаютъ давленіе столба ртути въ 76 см 
высоты, взятаго на үровнБ моря подъ 45° широты, гдБ напряженіс 
тяжести равно £,g. Это давленіе равно рџ==10 333 кі на квм. При этихъ 
үсловіяхъ = 0.7733 KO м. 

Нетрудно опредфлить въсъ кубической единицы воздуха. Извстно, 
что, при температур 0”, нормальномъ давленіи р,, на уровнЪ моря и 
подъ широтою 45°, вЪсъ одного кбм сухого воздуха 

С,=1.29305 кі. 

Очевидно, что, на основаніи законовъ Маріотта и Гэ-Люссака,вЪсъ 
т кб м сухого воздуха при давленіи р — е, температур? /, подъ широтою ? 
и на высотБ Û, TAB напряжене тяжести равно $ выражается формулой 

—е І £ 


Ван SSL E 
2980503 333 I+ дь 


1) Замфтимь, что лавленіе выражено здфсь въ кт на кем, объемъ въ KOM, 
_ (отнесенный къ единиц массы газа—удЪфльный объемъ). 
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Если воздухъ влаженъ и упругость водяныхъ паровъ равна е, то, 
какъ будетъ доказано ниже, всъ паровъ, заключенныхъ въ I кбм, 


Стр в 0.622. 
10333 IF 9.5 
д 


ВЪсъ I KO «u влажнаго воздуха, упругость котораго р, 


0 л: : р І й е 5 
E ыз Ы- сс. түш (8 | 


Но изъ ученія о напряженіи тяжести изв®стно: 


-#— )1— 0.0026 Соз) (1—8); 
слБдовательно, £45 
Й р І е 
== а 05. (1— 0.0026 Соѕ2ф) (1—8). (14) 


Давпен!е воздуха. Всей массой своей воздушная оболочка произво- 
дитъ на поверхность земли извЪстное давленіе. Въ состояніи равновфая 
каждый слой находится подъ давленіемъ, равнымъ вфсу всБхъ слоевъ, 

расположенныхъ выше по вертикальному направле- 


1 Е: 1. нію. Давленіе это уравнов$шивается упругостью слоя; 
п п 


слЪдовательно, въ состояніи равновБсїя, давлене и 


Ми Вмуцругость воздуха равнозначны и равны вБсу всБхъ 
выше лежащихъ слоевъ. Это заключеніе справедливо 
для состоянія равновБая. Если воздухъ въ данномъ 
мБстБ быстро нагрБвается, то упругость его увели- 
чивается, и она можеть быть, н$которое время, 

аи. больше вБса выше лежащихъ слоевъ. Точно также, 

А, В, если въ извфстномь объем® происходитъ сгүщенїе 

м = паровъ, упругость уменьшается на величину упру- 

ETE 


В гости сгустившихся паровъ. Но, вслБдствіе крайней 
подвижности воздуха, эти разности весьма скоро 
уравниваются. TMD не MEH BE, мы будемъ ближе къ 

истин, если скажемъ, что наши приборы измБряютъ, въ каждый дан- 

ный моментъ, упругость того слоя, въ которомъ они помБщены. 
Барометрическая формула. Исходя изъ законовъ Маріотта и Гэ- 

Люссака, выведемъ формулу, выражающую измненіе давленія съ высо- 

тою. Hap всей массы атмосферы вырБжемъ мысленно вертикальный 

столбъ воздуха АВАнВ» (рис. 16) отъ поверхности земли до крайнихъ 
предЪловъ атмосферы, основаніе котораго равно I квм. РазсБчемъ этотъ 
столбъ рядомъ горизонтальныхъ плоскостей, отстоящихъ дрүгъ отъ 

друга на гм. Объемь каждой изъ пластинокъ 4ВА4,В,, 4,В,4А,В, и 


т. д. равенъ одному кб м. Обозначимъ давленія воздуха на сБченія 4B, 
3* 


Рис. 16. 


36 ГЛ. П. ФИЗИЧЕСКІЯ СВОЙСТВА АТМОСФЕРЫ. 

А,В, А,В, и т. д. буквами р, ру, р,,---, а вЪсъ пластинокъ — 5, $,. 
Очевидно, давленіе воздуха на сфчеше 4,В, будетъ меньше, чЪмъ на 
сБченіе АВ, на вЪсъ пластинки ABA, B,; давленіе на с®ченїе А,В, еще 
уменьшится на всъ пластинки 4,В,4,В, и т. д. Вообще, давлене 
атмосферы, при переход отъ одного сБченія къ непосредственно сл%— 


дующему, уменьшается на вЪсъ пройденнаго слоя, т. с. 


р —[,==5$\, 
Ёу—р,==$5, 
ра Ра 5, 


а (15) 


Если бы вЪсъ всБхъ пластинокъ былъ одинаковъ или измЪнялся 
по извстному простому закону, то нетрудно было бы опредЪлить 
давленіе на любой высот. Въ дЪиствительности же, изм'Бненіе вфса 
отдБльныхъ пластинокъ довольно сложно и требустъ вывола особой, 
такъ называемой барометрической формулы. Допустимъ, что взятый 
нами вертикальный столбъ воздуха имфетъ одну и ту же температуру, 
равную нулю. Тогда, на основаніи закона Маріотта, врсъ каждой ила- 
стинки пропоршюналенъ лавленію, подъ которымъ она находится, т. с. 


и вообще Э ИА: (16) 
Внося эти значенія въ уравненія (15), получимъ: 
р = р.р, р = р (Ей), 
ри = ру Ёр„, = p(t FR), 
cs eB EOE AT 


. 
ен С 


рии == Ри + Кр, Ра = р. (IPR). 


Перемножая соотвЪтствснно обЪф части этихъ уравненій, имЪемъ: 


PPiPa ‘puna = Р.Р... Фиа-Ви- 1+0)". 


Произведемъ соотвЪтствующія сокращения: 


с = (+) 


риемируемъ об® части равенства: 


к 


log - = log (IR). - (17) 
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Во второй части замБнимъ обыкновенный логариемъ натуральнымъ: 


log — п Log (1+) М, (18) 


гдф М (модуль) = 0.43426. Въ началахъ высшаго анализа доказывается, 
что Log (1+0), гд А — небольшая правильная дробь, можно разложить 
въ строку 


2 3 
OO аена 
22 р) 


Но, какъ увидимъ дале, коэффиціентъ А равенъ дЪйствительно весьма 
малой правильной дроби, а потому, безъ большой погрБшности, можно 
ограничиться первымъ только членомъ: 


log == nkM. (19) 
и 
Остается опредфлить коэффиціентъ А. Для этого вспомнимъ, что 
вБсъ кб м воздуха выражается слБдующимъ образомъ (формула 14): 
К › 1 А р 
в 1— 0.378 -— | (1— 0.0026 Со522) (1 — ВВ). 
7991 14-21 л; р ( 2) ( { ) 
Сравнивая это уравненіе съ уравнешемъ (16), находим: 


І І 
7991 ГЕЯ 


(1—78 =) (1— 0.0026 Соѕ2%) (1— fh). 


Подставляя въ (19) и производя дБӣствія, получимъ: 


І І 
— «= — — = - س“‎ O 
е 1—0.0026 С0522 1— Вр ° ры 


р 


п == 1$ 401.2 (1491) 
1—0.378 


или: 


п==18401.2 (1+ 0.205660) ( г+ 0.37 С 4-0.0026С052°2) (1+ ВБ) log (20) 


N 
Эта формула называется формулой барометрическато нивеллированія. 


Въ этой формул отношеніе давленій т выраженныхъ въ кі на кв м, 


п 
можно замфнить отношенемъ барометрическихъ высотъ, измЪренныхъ 
въ одинъ и тотъ же моментъ. 

Барометрическая формула даетъ возможность рБшить одну изъ 
трехъ задачъ: 

г) зная лавленіе, температуру и абсолютную влажность на верхней 
и нижней станціи, можно вычислить. 7, т. е. разность уровней двүхъ 
станцій; 
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`. 


2) зная давленіе, температуру, абсолютную влажность на нижней 
станціи, а также законъ уменьшенія температуры и влажности съ высо- 
тою, можно вычислить давленіе воздуха на любой высот%; 

3) зная давленіе, температуру и влажность на верхней станщи, 
высоту этой станши и законъ измфневя температуры и влажности съ. 
высотою, можно опредфлить давлене на нижней станціи. 

Изъ общей формулы видно, что для опредЪленія разности уров- 


«э "> 2 
ней двүхъ станцій нужно знать величины & 77 › o, 1, ри р,. Количество 
1 представляетъ среднюю температуру столба воздуха, заключеннаго 
между нижней и верхней станціей. Но если /, есть температура нижней, 
а tı — температура верхней станщи, то, безъ значительной погрЪшности, 
можно вмЪсто / подставить среднее ариеметическое 


ны 
—=-——. 
2 
На томъ же основан!и 

€ ی‎ I €٤ + Cn 
р 2 Арі РЁ. 

о |, 

и Оа 


Такъ какъ В = 0.000 000 196, то произведеніе 8 — весьма малая 
вёличина, и множитель (1+ Ph) мало отличается отъ единицы, а потому, 
безъ большой погрфшности, этимъ множителемъ можно пренебречь. 


Таблицы Шарнгорста и Фогпера. Если разность высотъ не превы- 
шаеть 500 — 600 м, то пользуются таблицами Шарнгорста. Въ этомъ 


Д е ГИ 
случа въ формул можно отбросить множители, содержащіе $, 57 ри 


написать ее въ слЬдующемъ вид: 
п = 18 401.2 (rat) АЄ у (21) 


но такъ какъ у Шарнгорста результаты даются не въ метрахъ, а въ 
футахъ, то 


п = бо 463.4 (т a (2) (22) 


Разложимъ эту формулу въ таблицы и для этой цфли сдфлаемъ 
въ ней нЪкоторыя преобразованія. Очевидно, что 


р 760 760\. 
1 -— | = 1 Е / واک‎ 
п) (0) (209) 
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подставивъ это выражеше въ послЬднюю формулу, получимъ: 


бо 463.4 8 ( = - \ — 60463.4 lg |2” 


Обозначимъ уменьшаемое въ этомъ выраженіи черезъ Н, а вы- 
читаемое черезъ Н. Тогда формула приметъ такой видъ: 


nı = (Н„— Н)(т + a), или п = (Н, —Н)+(Н,—Н).9. (23) 
Шарнгорстъ, разъ навсегда, вычислилъ Н, и Н, давая р» всевоз- 


можныя значенія, такъ что по давленію р можно всегда найти Н, ин. 


Въ другой таблиць вычислены произведенія (Н, — Н) at для различ- 
ныхъ температуръ "). 


и = 


. (т + аў?) 


Фоглеръ составилъ особое графическое построеніе, при помощи 
котораго опредфлеше разности высотъ сводится къ простому ариеме- 
тическому дЪйстью вычитанія °). 

Формупа Бабине и ея припоженія. Напишемъ упрошенную формулу: 


п = 18 401.2 (1 4 at) lo а 


Pp 2р пре рк айе. 
Но Ия log ЗУ [74 ЕЕ 
І Ре - 
log а = log Ган Дан (дан) == ر‎ ЕЕ" 5 
° px pp. —(p— pr) BPP 
p + pn 
Переходя отъ обыкновенныхъ логариемовъ къ Неперовымъ, получаемъ: 
рр" 
а а 
ро рр, 
log M Log Pps 
Pp tpn 


Но извЪфстно, что, если х — правильная дробь, то 
2 з 
х х 
Log (1-х) = x — = + п 
го) Е а к ш > 


или, пренебрегая высшими степенями х, имБемъ: 


Log (т 4 х) — Log (1— х) = 2х; 


1) Шарнгорстъ. Таблицы для вычисленія высотъ. Спб. 1887. 
2) Vogler. Старћіѕсһе Barometertafeln. Braunschweig. 1880. 
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слБдовательно, 


ш? Маре. 
log =. М р. 
п = 8 ООО “кер (1+ 20). (24) 


Это упрощенная формула Бабине. По этой формулБ р®шимъ слфдую- 
шій вопросъ: на какую высоту нужно подняться, чтобы давленіе упало 
на І мм. Число, показывающее, на сколько метровъ нужно подняться, 
чтобы давленіе упало на 1 мм, называется барометрической ступенью. 
Каково должно быть и, чтобы р— р» =I мм? Если р — р, =т, то, безъ 
значительной погрфшности, можно принять, что въ этомъ случаЪ 
рр. = 2р, а, слБдовательно, 

2.8000 (1-2) _ 8000 (1+ 20) 

о. = Ш аи 

По этой формул можно вычислить величину барометрической сту- 
пени при 0° и различныхъ давленіяхъ: 


п = 


давленіе (въ мм) 760 700 боо оо 
ступень (въ м) тоспа 13:3 160 

Въ нижних слоях’ь атмосферы, при нормальном» давлени и тем- 
пературЪ о°, на каждые 10.5 м поднятія давленіе падаетъ на г мм. При 
повышеніи температуры ступень нужно умножить на (1+41) = (1 0.0040), 
т. е. на каждый градусъ температуры барометрическая ступень возра- 
стаетъ на 0.4%. Эти числа даютъ возможность опредБлить разность 
высотъ безъ всякихъ формулъ. Возьмемъ какой нибудь частный при- 
мЪръ. Средняя температура равна (20°--т0”):2 =15", среднее давленіс 
(752 + 698):2 = 725 мм. По послфдней формул, считая [== O", нахо- 
димъ: 0 == 8 000: 725 11.03; НО такъ какъ температура равна не о°, а 15°, 
то ступень возрастаетъ на 0.4%/ на каждый градусъ, т. с. на II.O3 2< 15 
>< 0.004 = 0.66. Вотъ сколько нужно прибавить, чтобы получить истин- 
ную барометрическую ступень: 11.03 | 0.66 =1т1.69 м. Но разность да- 
вленій равна 7 52 — 698 =54 мм; слЪдовательно, разность высотъ соста- 
вить 11.69 Ж 54 = 631 м. 

Приведеніе давленія къ уровню моря. Положимъ, что средняя 
годовая высота давленія въ ОдессБ равна 756.8 мм. Спрашивается, ка- 
кова была бы высота барометра на уровнБ моря? Эту задачу можно 
рЪшить безъ всякихъ таблицъ. Прежде всего находятъ приближенную 
высоту барометра на уровнЪ моря. Для этого коэффиціентъ 8000 д- 
лимъ на 756.8; въ частномъ получимъ 10.57 м. Значитъ, при пониже- 
Hiz на 10.57 м барометръ повышается на т мм. Но высота Одессы надъ 
уровнемъ моря равна со м; слБдовательно, барометръ повысится на 
50: 10.57 =4.7 мм. Итакъ, чтобы знать приблизительную высоту баро- 
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метра на уровнф моря, нужно къ числу 756.8 прибавить 4.7; полу- 
чимъ 761.5 мм. Теперь мы имфемъ уже давленіе на верхней и нижней 
станціяхъ. Для дальнЪфйшаго хода вычислений нужно найти среднее 
ариеметическое этихъ давленій: (761.5 +756.8):2==759.2 мм. Зная испра- 
вленное среднее давленіе столба атмосферы, мы должны точнфе найти 
величину барометрической ступени. Она равна: 8000:759.2 = 10.54. 
Но это при t= о", а при всякой иной температурЪ барометрическая 
ступень увеличивается на 0.4°/, на каждый градусъ. Средняя годовая 
температура Одессы = то°. Поправка барометрической ступени на тем- 
пературу равна 10.54 Ж0.004 X то = 0.42. Итакъ, истинная величина 
барометрической ступени равнаїто.54 + 0.42 = 10.96. Но высота Одессы 
равна 50 м; значитъ, истинное повышен барометра равняется 50: 1о.96== 
4.5 мм, а давленіе на уровн$ моря должно быть равно 756.8-4.5 = 761.3 мм. 
Законъ Дальтона и его спдствія. Законъ Дальтона, какъ извфстно, 
заключается въ томъ, что давленіе смБси н$сколькихъ газовъ, хими- 
чески не дьйствующихъ другъ на друга, равно сумм давленій ея со- 
ставныхъ частей, т. е. тфхъ давленій, которыя каждый изъ газовъ 
обнаружилъ бы, если бы онъ одинъ наполнялъ объемъ, занимаемый 
смЪсью. Или короче говоря: при см5шенши н$Фсколькихъ газовъ въ 
извфстномъ объемБ каждый газъ стремится распространиться такъ, 
какъ будто ему былъ предоставленъ весь объемъ. Присутствіе другихъ 
газовь только замедляеть полное см$фшене, но на окончательное со- 
стояніе см®си не имфеть вліянія. Давленія отдфльныхь газовъ, соста- 
вляющихъ смфсь, называются парціальными давленіями. Пусть первона- 
чальные объемы газовъ, при одинаковой темиературЪ f, равны 20}, Va, 03,..: 
а соотвЪтственныя давленія ри, Py, ру»... ; эти газы см®шаны при той же 
температур въ объемф J; тогда парціальныя давленія будуть 


р = й 


__ ра 
ри 


И 2 


2 


По закону Дальтона, давленіе смБси 
рэр Ро 


Е Paa 
12 = Е = аре 


или РУ = Урт (25) 


Законъ Дальтона пытались примфнить къ атмосферЪ. Съ точки 
зрБнія этого закона, атмосферу нашу можно разсматривать, какъ со- 
ставленную изъ ряда самостоятельныхъ атмосферъ кислорода, азота, 
аргона и т. д. наложенныхь одна на другую. Общее лавленіе атмо- 
сферы, измБряемое барометромъ, должно равняться сумм паршальныхь 
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давленій атмосферъ кислорода, азота и проч. Упругость каждой изъ 
этихъ атмосферъ у земной поверхности измфряется вфсомъ всей толщи 
соотвЪтствующей атмосферы. Но дЪло въ TOMB, что законъ Дальтона 
опредБляетъ собою окончательное состояніе cu Bc и не имБетъ мфста 
для ея переходныхъ, или промежуточныхъ состоянїй. Законъ этотъ мо- 
жетъ быть прим$ненъ лишь къ атмосферамъ, вполн$ установившимся, 
въ которыхъ нЪтъ прихода или расхода составляющихъ эту атмосферу 
газовъ. Мы видЪфли, что количество основныхъ газовъ въ нашей атмо- 
сфер дЪйствительно отличается значительнымъ постоянствомъ. Между 
тБмъ количество водяныхъ паровъ измфняется въ весьма широкихъ 
пред$лахъ; въ виду этого законъ Дальтона ни въ какомъ случа не 
можетъ быть прим$ненъ къ водянымъ парамъ, и водяные пары не мо- 
гутъ образовать самостоятельной атмосферы; фактъ сүшествованія 
максимума упругости паровъ для каждой данной температуры кладетъ 
границу для подобнаго распространенія. Упругость водяныхъ паровљ, 
измБряемая нашими гигрометрами, не выражаетъ, поэтому, давленія 
всей толщи паровъ, а имЪетъ лишь мЪ$стное значен!е. 

Высота однородной атмосферы. Допустимъ, что атмосфера, со- 
храняя нормальное давленіе, имЪфетъ во всей своей толщЪ однородное 
строеніе и одинаковую температуру о°. Высоту такой фиктивной атмо- 
сферы называютъ высотою однородной атмосферы. Высота эта полу- 
чится, если мы величину общаго давленія (10333) раздЪлимъ на вЪсь 
т кб м газа. Для воздуха высота однородной атмосферы равна 7991 м. 

Теппоемкость воздуха при постоянномъ давленіи и постоянномъ 

объем. Положимъ, что въ цилиндрБь ABCD, основаше котораго 
Ср = тї «e м (рис. 17), подъ давленіемъ ро и при температур 0°, на- 
ходится І кї воздуха, занимающій объемъ ш. Сооб- 
щимъ ему извн столько тепла, чтобы температура 
газа увеличилась на 1°. Это нагрЪван!е газа можно 
вести двумя путями: 
е р а) Во все время процесса давлен!е можетъ 
оставаться постояннымъ; въ этомъ случаБ часть 
сообщеннаго тепла пойдетъ на нагр®ванїе газа (на 
19), а другая — на его расширеніе (поднятіе поршня на нфкоторую вы- 
соту), т. е. на внфшнюю механическую работу. Пусть общее коли- 
чество тепла, потраченное въ этомъ случаЪ, равно С». Это число С», 
называется теплоемкостью газа при постоянномъ давленіи. 

Ь) Но нагр®ванїе газа можно вести другимъ путемъ. Во все время 
процесса нагрБванїя мы можемъ придерживать поршень, и газъ будетъ 
сохранять постоянный объемъ. Положимъ, что количество тепла, не- 
обходимое въ этомъ случаЪ на нагрфвав!е газа на 1°, равно С. Оче- 
_ видно, что С» > С, на величину тепла, употребленнаго на внфшнюю 


4'/ В! 
4 В 


Рис. 17. 
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7 . 
работу, произведенную газомъ при нагр®ванїи его на т° при постоян- 
номъ давленіи. Пусть эта работа равна Р; слЪдовательно, 


І 
- Опре- 

425 
дфлимъ величину этой работы. Положимъ, что, при нагрфваніи газа 


на ї°, поршень 4B подымется на высоту ВВ’ х; слфдовательно, внфш- 
няя работа, произведенная при этомъ, 


гдБ 4 есть тепловой коэффищенть единицы работы (- 


Р=рх=рхт. 
Но х.ї = №, т. е. приращенію первоначальнаго объема газа. По за- 
кону Гей-Люссака 
Ло Е 70; 
2 
поэтому 
E 00, 
Po 273 
Но 
0 
слБдовательно, 
К=Р 
и С, — С, = АК. 


Основное уравнен!е механической теор!и тепла. Положимъ, что 
мы имфемъ въ цилиндр I K1 воздуха, занимающій объемъ 9, при 
давлени р и температур #. Сообщимъ ему н$которое, весьма малое, 
количество тепла ДО. Часть этого тепла пойдетъ на нагрЪфван!е газа, а 
другая на внфшнюю работу, т. е. на его расширеніе. ВслЪдствіе этого, 
объемъ газа перейдетъ въ U + №, давлеше въ р-р 4р, а температура въ 
t+ At. Дадимъ прежде газу нагрфться на Af, придерживая поршень, 
т. е. при постоянномъ объемБ; для этого потребуется тепла С, 41; 
затЪмъ предоставимъ газу свободно расшириться; для того, чтобы 
поддержать его при прежней температур (1+ At), необходимо сооб- 
щить ему количество тепла Ар, эквивалентное произведенной газомъ 
внфшней работ. Очевидно, что 


ДО = С, At Ар. (27) 


По закону Маріотта и Гей-Люссака: 


ри= (273 +0). 


44 ГЛ. U. ФИЗИЧЕСКІЯ СВОЙСТВА АТМОСФЕРЫ. 


Но, вслдствієе сообщенія тепла ЛО, объемъ газа U перешелъ а 
о + Ао, р перешло въ р + Ap, 1— въ і +415 слЪдовательно, для этого но- 
ваго состоянія нашего газа, имЪемъ : 


(2+ Ар) (+ 20) = К (273 ++ 40) 
или pu + ро + эр + АрЛо = Е (273 +В) + КАИ. 


Пренебрегая произведеніємъ двухъ, весьма малыхъ, величинъ ри по- 
лучаемъ : 


ро + эр = КА, 
plu = КА — ФАБ. 
Вставляя въ уравнене (27), имфемъ: 


ЛО = С, А+ АКЛЕ-— Аолр, 
ЛО = (С, + АК) 1 — Aulp, 


но болк GC, 
слБдовательно, ЛО = С, 41 — Аер. (28) 


4 


Воскодящіе и нискодящіе токи. Въ атмосфер часто совершаются 
процессы, при которыхъ происходятъ измфиеня состоянія газа безъ 
притока извн$ и безъ отдачи тепла; таке процессы называются адіаба- 
тическими. При адіабатическомъ процессБ ДО = о и, слБдовательно, 


ДЕ Ао 
р С (29) 


Если же, при измБненіяхь состоянія газа, внутри его происходятъ 
процессы, сопровождающшіеся выдЪленіемъ тепла (напр., сгущеніе паровъ), 
то въ этомъ случаБ примфняется уравнеше (28). Уравненія (28) и 
(29) находятъ себБ широкое примфнене въ тсоріи восходящихъ и 
нисходящихъ токовъ. Представимъ себЪ, что въ атмосферЂ, вслЪдствіе 
какихъ-нибудь причинъ, образуются восходящія или нисходящія течения. 
Если масса восходитъ, то она, расширяясь, преодолЪваеть внЪшнія 
давленія, т. е. производитъ н$фкоторую внфшнюю работу. Если это 
восхожденіе совершается безъ отдачи и безъ полученія тепла извнЪ 
(адіабатически), то на эту работу затрачивается собственная энергія 
поднимающагося воздуха, вслБдствіе чего восходящая масса воздуха 
охлаждается. Постараемся примфнить уравненіе (29) къ случаю восхо- 
дящаго теченія сухого воздуха. Положимъ, что I K1 воздуха нахо- 
дится на н$которой высот р надъ земной поверхностью при тем- 
пературБ # и давленіи р; плотность его равна р. ВслЪдстые образо- 
вавшагося восходящаго теченія эта масса поднялась на высоту AP, TAB 
давленіе перешло въ р — 4р, а температура въ ? — //. Очевидно, что 
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давлеше уменьшилось на B BCD столбика воздуха, основаніе котораго 
равно единицф, а высота Ab; слЪдовательно, 


Ар = -— р °). 
Но в = 28. 
u 
СлЪдовательно, 
: Ар = — — 
Вставляя въ (29), получимъ: 
dt 4 
MTG (39) 
dt 0 д 0 
или т = — 0°.00997 (приблизительно о°.от). (з1) 


Но ИТ есть измфнене температуры при увеличеніи высоты на І м. 
1) \ \ 


'Такимъ образомъ, физическій схыслъ уравненїя (31) слБдующшій : вос- 
холяшій токъ сухого воздуха охлаждается на о.ої° на каждый м под- 
иятїя или на 1° на каждые тоо м вертикальнаго восхожденя. Изъ той 
же формулы видно, что при нисходящемь теченіи массы воздуха на- 
риваются на 1" на каждые тоо м вертикальнаго паденія. 

До сихъ поръ мы разсматривали восходящія теченія сухого воз- 
духа. Если мы имфемъ дБло съ восходящимъ токомъ влажнаго воздуха, 
ненасыщеннаю парами, то найденный законъ остается приблизительно 
безъ измфиешя; нужно только въ формулЪ (30) вмЪсто Ср подставить 
теплоемкость влажнаго воздуха, мало отличающуюся отъ теплоемкости 
сухого воздуха. Легко доказать, что восходящій влажный ненасыщен- 
ный воздухъ, также охлаждаясь, постепенно приближается къ состоянію 
насыщения. Но, если въ восходящемъ токЪ влажность увеличивается, то 
наступаетъ, наконецъ, моментъ, когда пары достигаютъ насыщен. 
При дальнфйшемъ поднятии потеря внутренняго тепла на внБшнюю 
работу, а, слБдовательно, и охлаждене восхолящей массы продолжается. 
Всл®дствїе этого часть паровъ персходитъ въ жидкое состояніе, вы- 
дБляя скрытое тепло. Тепло это компенсируеть частью потерю соб- 
ственнаго тепла восходящей массы, а потому дальнфишее охлаждение 
должно идти медленнфе. Спрашивается, по какому закону должно 
происходить пониженіе температуры въ восходящемъ поток влажнаго 
насыщеннаго парами воздуха? 


') Знакъ — поставленъ потому, что при увеличеши высоты № давлеше р 
уменыиается. 5 
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Возьмемъ массу воздуха, насыщеннаго парами; положимъ, что 
вЪсъ паровъ, заключенныхъ въ I к: воздуха, будетъ 4; допустимъ далфе, 
что, при поднятіи на высоту 4, нЪкоторое, весьма малое, количество 
паровъ / обратилось въ жидкое состояніе. Если скрытое тепло испа- 
_ренія обозначимъ черезъ 7, то выдБлившееся тепло выразится произ- 
веденіемъ 79. Это тепло прибавится алгебраически къ тому, которое 
мы сообщаемъ нашему газу, а, слФдовательно, уравнеше (28) приметъ 
слЪдуюций видъ: 


ЛО — rq = Сы — 4еЛр, 


или, при адіабатическомъ процесс%, 


Аа + Сы — Ар = о. (32) 
Но, приблизительно, 
Е 
= 0.622 ——› 
] р 
рд = 0.622 Е. (33) 


При поднятіи массы воздуха на высоту 2%, р переходитъ въ р — р, 
q въ 4—40, Е въ Е — ЛЕ, а потому уравненіе (33), лля новаго со- 
стоянія, принимаетъ видъ: 


(р — Ар) (7 — dq) = о.622 (Е — ЛЕ), 
pq— pq — ар + Ар = 0.622 Е — 0.622 ДЕ; (34) 
а (3 3) изъ (34) и отбрасывая 6.44, получаемъ: 
p2q 44р = 0.622 ЛЕ, 
откуда: 


Дд _ 0.622 АЕ _ Др 


وھ س = 


4 24 р 


слфдовательно, 
| Е ш) | 
[йе СЕ у (35) 
‚ того, мы уже раньше нашли, что 
| Ар = — pl. (36) 


35) и (36) въ уравнеше (32), имфемъ: 


ДЕ Сы -Н т 9 


+ А4р = о. 
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Умножая и д$ля первый членъ на Af, получимъ: 


(яя 41 (яна) о 


0 
79 —— + А й 
откуда А ЕЕ ы 2 (37) 
Ар ра 74 ЛЕ 
E At 


Первая часть уравненія выражаетъ изм$неше температуры при изм%- 
неніи высоты на гм. Во второй части величины 1, 4, р, р, С» 4, Е 


2 ә 
суть абсолютныя числа; ДЕ выражаетъ приращение упругости насыщен- 


ныхъ водяныхъ паровъ при увеличеніи температуры на 1°. Величина 
эта можетъ быть найдена изъ эмпирической формулы, выражающей 
законъ увеличен!я упругости насыщенныхъ водяныхъ паровъ съ воз- 
растаніемъ температуры (напримЪръ, изъ формулы Магнуса). Изъ фор- 
с при увеличен!и р, получается величина от- 
ринательная, т. е. температура, въ восходящемъ ток влажнаго насыщен- 
наго парами воздуха, также понижается. Но степень этого пониженія 
различна при различныхъ первоначальныхъ значеніяхъ давленія р и 
температуры /. Формула эта разложена въ нижеслБдующую таблицу 
въ которой дано пониженіе температуры на каждые тоо м вертикаль- 
наго поднятія при различных начальныхъ температурахъ и различныхъ 
давленіяхъ. 


мулы видно, что ДЛЯ 


{ 5 ОА 9 РВ т = RE | 
a НАЧАЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРА | Прабзи- | 
| ное ' зительная | 
Е Гү (у тр 5 
Ете [у ЕЕЕ 

РЭ [> 
760 |0.76 | 0.69 0.63 | о.бо 0.54 | 0.49 | 0.45 | О.41 | 0.38 о 
| | | | | 
_ 700 | 0.74 | 0.68 | 0.62 [0.59 | 0.53 0.48 | 0.44 | 0.40 | 0.37 | 63о 
| боо | 0.71 0.65 | 0.58 | 0-55 | 0.49 | 0.44 | 0.40 | Фу | цоло 
| 500 | 0.68 | 0.62 | 0.55 | 0.52 | 0.46 0.41 |38 — — | 3 360 
| | 
| 400 | 0.63 | 0.57 | 0.50 | 0.47 0.38 — | — | — | $ 150 
300 оз оз оз 4 == с жа БЕ сез | 7 430 
Й АРА РЕ | 
| оаа еа 
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Если воздухъ достигь извБстной высоты и затфмъ начинаетъ 
опускаться, то температура повышается приблизительно на 1° на каж- 
дые тоо м вертикальнаго падения. 

Фёнъ. Въ природБ постоянно совершаются восходящіе и нис- 
ходящіе токи воздуха. Представимъ себЪ, что, вслдствіе какой-нибудь 
причины, насыщенная масса воздуха, имЪющая температуру то? и давле- 
ніе 7бо мм, восходитъ до высоты 3000 м. Изъ таблицы видно, что 
въ этомъ случаБ температура падаетъ на 0.54° на каждые 100 м под- 
нятія. Но на высот 3 ооо м приблизительное лавленіе равно 500 мм, 
а при этомъ давленіи паденіе температуры равно о.46° Можно до- 
пустить, что истинное паденіе равно 


0.54 1-0-46 со, 
т 


= 


При полнями на 3000 м температура понизится на 0.50 Ж 30 == 15°, 
СлЪд., массы воздуха лостигнүтъ высоты 3000 м съ темисратурой 
109—159 == — 5°; при этомъ бӧльшая часть паровъ прилеть въ со- 
стояніе насыщенія и выдБлится въ форм тумана, дождя или снЪга. 
Количество паровъ, на высот 3 000 м, не можетъ превышать 4.84 1 въ 
каждомъ кб м воздуха. Съ этого момента наступаеть нисходяшій токъ, 
въ которомъ температура будетъ подыматься на 1° на каждые тоо м 
вертикальнаго паденія. Опустившись ло прежняго уровня, воздухт 
будетъ имфть температуру — $° 30° = 25°. Содержаніе паровъ оста- 
нется безъ измБненія, т. е. 4.84 1: въ І кб м. Относительная влажность 


> 


.84 8 2 
при температур Б 25° выразится числомъ ЕЭ тоо == 219. 'Гакимъ об- 


22.80 
разомъ, воздухъ, насыщенный парами и имБвшій температуру 10°, 
совершивъ полный циклъ поднятія до 3000 м и падешя до прежняго 
уровня, пріобрЪтетъ температуру 25° и относительную влажность 21°/0. 
Въ природ подобное явленіе происходить въ большомъ масштаб 
и извфстно подъ именемъ фёна. Представимъ себ Б, что на пути вЪтра, 
насыщеннаго влагой, находится своего рола барьеръ въ форм горной 
цБпи или горной возвышенности. Массы воздуха поднимаются вдоль 
склоновъ, на которыхъ теряютъ свою влагу, постепенно охлаждаясь. 
-ЗатБмъ онЪ достигаютъ гребня и падаютъ въ долины въ форм тепла- 
го и сухого вБтра. Для развитія фёна требуется также и извБстное 
-распред'Бленіе давленія, о чемъ будетъ сказано ниже. Явленіе фёна 
наблюдаютъ въ долинахт, Альпъ, Кавказа, Пиренеевъ, южной части 
овой Зеландіи.и др. Приведемъ здЪсь весьма интересныя наблюденія, 
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Температура Относит. влажность Направл. и сила втра 


30 ноября. . . 8:83 70% N, 

1 декаоря 8:2 83 5; 

2 » м. 20-2 30 5, (фёнъ) 
3 » 36 62 МЕ,, 

4 » 0:7 298 NNE, 


Ha западныхъ берегахъ Гренланди нерфдко в®теръ, приходящїй съ 
востока, изъ внутренности страны, приносить болфе высокую темпе- 
ратуру, обладая явно характеромъ фёна. 

Теплопроводность воздуха. Весьма важное значеніе въ метеоро- 
логіи имЂетъ теплопроводность атмосферы. Коэффищентъ внутренней 


- теплопроводности (А) измЪряется тБмъ количествомъ тепла (въ малыхъ 


калоріяхъ), которое протекаетъ въ единицу времени (т сек.) черезъ 
единицу поверхности (т кв см), по направленію къ ней перпендикуляр- 
ному, когда температура по этому направленно равномЪрно уменьшается 
на 1° при переход отъ одной точки къ другой, отстоящей отъ нея 
на единицу длины (или проще, когда паденіе температуры по этому 
паправленю равно единицЪ). ВсБ изслЪдованія показали, что газы 
принадлежать къ весьма дурнымъ проводникамъ тепла. Если коэффи- 
шентъ Ё для серебра примемъ за единицу, то для воздуха == 0.0000533. 

Свфто- и тепло-прозрачность воздуха. Атмосфера дЪйствуетъ двоя- 
кимъ образомъ на проходящіе черезъ нее лучи. Во-первыхъ, она 70- 
глощаеть лучи опредфленной длины волны; на мст ихъ въ спектр 
солниа являются темныя полосы. Съ другой стороны, она, болФе или 
менЪе, ослабляетъ весь пучокъ солнечнаго свБта, разсБивая лучи по 
всБмъ возможнымъ направленіямъ. Это разсБяніе обусловливаетъ собою 
дневное (свфтовое и тепловое) освфщене свода; вслБдствіе этого, 
атмосфера является для насъ какъ бы оболочкой, излучающей свЪтъ и 
тепло. Это лучеразсЪяне, имБющее м®сто во всфхъ жидкихъ и газо- 
образныхъ тБлахъ, тъмъ больше, чмъ больше въ данной сред суспен- 
дировано мелкихъ тБлецъ. Наблюдения показали, что большая часть 
полосъ поглощения лежитъ въ красной и ультракрасной частяхъ спектра. 
На рис. 18 (см. стр. 50) верхняя кривая представляетъ напряжеше 
солнечной радащи на границ$ атмосферы. Ниже лежащая кривая 
даетъ напряженіе свта на земной поверхности. Изъ хода этой кривой 
видно, что наиболфе сильное поглощение тепла происходитъ въ крас- 
ной и, особенно, въ темной части спектра, правЪе линіи 4. Эти «тем- 
ныя полосы» обусловлены, главнымъ образомъ, поглощеніемъ лучей 
водяными парами и углекислотой. Особенно сильно поглощаются атмо- 
сферой лучи, исходяще изъ тБлъ болфе низкой температуры, — напр., 


излучаемые самой землей. Атмосфера, слБдовательно, обладаетъ изби- 
А. Клоссовскій. Метеорологія. 4 


50 ГЛ. П. ФИЗИЧЕСКІЯ СВОЙСТВА АТМОСФЕРЫ. 


рательной поглощательной способностью. Въ этомъ отношеніи, атмо- 
сфера наша образуетъ какъ бы оболочку, предохраняющую земную 
поверхность OTB сильныхъ оОхлажденій, и, по своимъ свойствамъ, 
сходна съ дЪйстыемъ стеклянныхъ оконъ, которыми покрываютъ оран- 
жереи и парники; стекло хорошо пропускаетъ свфтовые лучи (около 
90°/.) и задерживаетъ (поглощаетъ) темную радіацію. СовсЪмъ другую 
роль играетъ ослаблеше свЪта путемъ разсьяшя. Изъ наблюденій видно, 
что коэффиціентъ проходимости ') различенъ для лучей различной 
преломляемости. Коэффиціентъ этотъ имБетъ бблыпую величину со 
стороны красной части спектра и уменьшается къ фіолетовымъ и 
ультрафіолетовымъ лучамъ; короче говоря, коэффишентъ проходимости 
увеличивается съ длиною волны отъ фіолетоваго къ красному концу 
спектра. Ланглей нашелъ слЪлуюция величины коэффишента прохо- 
димости Е для лучей различной длины волны 7, выраженной въ ми- 
кронахъ *): 


). = 0.36 (фіолет.) о.бт (желт.) т.ог (красн.) 2.3 (темн.) 

Е= 45% 78%, 89% 93 
Абботъ въ 1903 году опубликовалъ слБдующія числа (Monthly RCV.» 
1903, 5. 587): 


^=0.4 0.5 0.6 ‘0.7 0.9 1.2 1.6 2.0 микроновъ 
Е=0.48 0.70 0.73 о.81 0.86 0.90 0.92 0.92 


Лордъ Рэлей теоретически изслБдовалъ измЪненіе коэффищента иро- 
ходимости при прохожденіи лучей различной длины волнъ черезъ 
мутную среду. Онъ доказалъ, что, если частицы мутной среды мельче, 
чБмъ длина волнъ радіаціи, то разсБяніе обратно пропорціально чет- 


*) Коэффиціентъ проходимости есть правильная дробь, показывающая, какая 
часть пучка лучей проходитъ черезъ слой, толщиною равный единиц%. 
| D Микронъ равенъ одной тысячной части 1 мм. 
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вертой степени длины волны. НапримЪръ, длина волны желтаго цвЪта 
(около фрауэнгоферовой лини Р) равна 0.6, а фиолетовой части 
спектра (около линіи Н) — 0.4; . слдовательно, фіолетовые лучи раз- 
сБиваются сильнфе желтыхъ въ отношеніи (0.6): (0.4), т. е. въ 5 
разъ. ВслБдствіе разсБянія, напряженіе свЪта уменьшается отъ фіоле- 
товаго къ красному концу спектра. При закат, въ солнечномъ свЪтЪ 
заключается много красныхъ и только нЪкоторое количество желтыхъ 
лүчей. 

РазсБяніе уменьшается также быстро съ высотою. По Абнею 
уже на высот% 2 400 м средній коэффиціентъ лучеразсЪянія въ 6 разъ 
меньше, чБмъ на земной поверхности; дальше быстро убываетъ, такъ 
что на высотЪ 6000 м онъ уже весьма незначителенъ. На горахъ, и 
вообще въ боле высокихъ слояхъ атмосферы, солнечный свЪтъ го- 
раздо богаче фіолетовыми и ультрафіолетовыми (химическими) лучами, 
чфмъ и объясняется свойство его производить загаръ и даже обжогъ 
кожи. На границ$ атмосферы солнце казалось бы окрашеннымъ въ 
синій или фіолетовый ивфтъ. Лордъ Рэлей, какъ увидимъ въ метеоро- 
логической оптик, объясняетъ голубой цвЪтъ неба и различныя его 
видоизм®ненїя, а также цвътовыя явленія при восход% и закатЪ солнца, 
присутстыемъ въ возлухф мельчайших частичекъ пыли. Въ недавнее 
время Рэлей пришелъ къ заключенію, что присутствіе постороннихъ 
тБлецъ не составляет» необходимаго условія. Явленіе голубой окраски 
неба можетъ быть объяснено разсБяніемъ, вызваннымъ молекулами 
воздуха. 

Итакъ, ослабленіе свБтовой части солнечной радіаціи происходитъ 
вслфдстые разсњянія; потеря же темной теплоты зависитъ отъ 702.00- 
щенія. Главной поглощающей средой являются водяные пары и угле- 
кислота. Увеличене количества углекислоты и водяныхъ паровъ въ 
атмосферЪ имЂетъ мало вліянія на свњтовую силу солнечныхъ лучей, 
но увеличиваеть поглощеше пепловой части солнечной энергіи. 


Ш. 
Вода въ атмосфер. 


Водяные пары въ атмосфер. Водяные пары составляютъ наиболфе 
подвижную и неустойчивую составную часть земной атмосферы. Они 
находятся непрерывно то въ стадіи образованія (испаренія), то въ 
стадіи осБданія (сгущенія). Абсолютное ихъ количество, поэтому, по- 
стоянно изм$няется въ весьма широкихъ предЂлахъ. Упругость ихъ 
измЪряется высотою ртутнаго столба, который они могутъ уравнов%сить. 
Если, напримръ, въ верхнюю камеру барометра внесемъ н'Бкоторое 
количество паровъ, то барометрическій столбъ понизится на величину 
упругости введенныхъ паровъ. Если, поддерживая температуру камеры 
постоянной, станемъ вводить новое и новое количество паровъ, то 
столбъ ртути будетъ понижаться, и, слБдовательно, упругость будетъ 
увеличиваться. Наконецъ, при данной температур, можно ввести 
столько паровъ, что всякій излишекъ ихъ обращается въ жидкое со- 
стояніе. Говорятъ, что, въ этомъ случаЪ, пары насытили пространство, 
а упругость ихъ достигла максимума. Упругость паровъ, насышающихъ 
пространство, увеличивается съ повышеніемъ температуры. Въ слБдую- 
щей таблиц приведены эти упругости при различныхъ температурахъ 
въ миллиметрахъ ртутнаго столба (столбецъ E): 


1 Б О Р 

— 20° 0.38 мм 0.457 1 — 
`— 25 0.61 » 0.707 » 
== 20 0.94 » 1.078 » 
== б ї.44 » т.бтг » 
`— то 2.15 » 2.363 » 
— 5 3.16 » 3.407 » 
4.57 > 4.835 » 
5 6.51 » 6.76т » 
IO 9.14 » 9.329 » 
15 12.67 » 12.712 » 


17.36 » 17.117 » 
23.52 » 22.795 > 
31.51 » 30.036 » 


41.78 » 39.183 » 


ВОДЯНЫЕ ПАРЫ Bb АТМОСФЕР. 
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<> 


Если въ замкнутое пространство, изъ котораго вытянутъ воздухъ, 
внесемъ каплю воды, то она быстро испарится; пусть упругость об- 
разовавшихся паровъ будетъ равна е мл. Если точно такую же каплю 
внесемъ въ то же пространство, предварительно наполненное возду- 
хомъ, то она также испарится, и общая упругость увеличится на ве- 
личину €, но для этого потребуется н$которое время. Представимъ 
себЪ далЪе пространство, занятое отчасти жидкостью, отчасти ея наромъ. 
По представлено Клаүзіуса, жидкость непрерывно испаряется, а паръ 
непрерывно осфдаетъ. Если одновременно масса испаряющейся жид- 
кости и масса осфдающаго пара одинаковы, то жидкость и паръ на- 
ходятся въ равновсіи; паръ называется насыщеннымъ. Если упругость 
пара меньше, то паръ ненасыщенъ (перегрътъ), и перевъшиваетъ первый 
процессъ; если упругость пара больше, то паръ пересыщенъ, и перевЪ- 
шиваетъ второй процессъ. Испареніе состоитъ въ томъ, что жидкость 
выбрасываетъ изъ себя частицы; это явленіе мы припишемъ сил%, 
лБйствующей внутри жидкости, и назовемъ ее упругостью испаренія 
данной жидкости. Если бы упругость испаренія дЪйствовала одна, то 
жидкость, какова бы ни была ея масса, вся испарилась бы; но испа- 
рене жидкости происходитъ тБмъ медленнфе, чЪмъ больше упругость 
нахоляшагося надъ нею пара; испареніе совершенно прекращается, 
когда надъ жидкостью находится насыщенный паръ. Посл этого ясно, 
что упругость находящагося надъ жидкостью пара противодЪйствуетъ 
упругости испаренія ; слБдовательно, это двЪ прямо противоположныя 
силы; упругость насыщеннаго пара уравнов$шиваетъ упругость испарения 
жидкости; слБдовательно, упругость насыщенныхь паровъ измњряетъ 
упруюсть испаренія жидкости при той же температурт. 

Упругость испаренія жидкости прежде‘ всего зависить отъ ея 
природы; при однихъ и тБхъ же үсловіяхъ, жидкость, обладающая 
большею упругостью испаренія, испаряется быстрЂе, чБмъ жидкость, 
обладающая меньшею упругостью испаренія. Упругость испаренія жид- 
кости возрастаеть съ температурою и уменьшается съ раствореніемъ 
въ ней какого-нибудь твердаго тБла; упругость испаренія раствора 
тЬмъ меньше, чфмъ больше его концентрація. 

На основаніи теоріи поверхностнаго натяженія, лордъ Кельвинъ 
доказалъ, что, при остальныхъ равныхъ условіяхъ, упругость испаренія 
жидкости, ограниченной выпуклою поверхностью, больше, а жидкости, 
ограниченной вогнутою поверхностью, меньше, чБмъ упругость испа- 
ренія жилкости, ограниченной плоскостью. Представимъ себЪ, что въ 
сосудъ 4 (рис. 19, стр. 54) съ жидкостью опущена капиллярная трубка В, 
въ которой жидкость поднимается на высоту р; все помЬщено подъ 
колоколь С, изъ котораго удаленъ воздухъ, и который наполняется 
насыщеннымъ паромъ; какъ въ сосудЪ А, такъ и въ трубкЪ В жид- 
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кость и паръ находятся въ равновсіи. Назовемъ черезъ д и ё плотности 
жидкости и ея насыщенныхъ паровъ, черезъ А— радіусъ кривизны мениска 
въ трубкЪ; тогда давлеше на точку свободной 
р сосуд опредфляется < вЪсомт, 
столба пара bg, а давленіе на точку, лежащую 
С на томъ же уровнЪ внутри трубки, опредЪляется 
вБсомъ такого же столба жидкости де, умень- 
шеннымъ на молекулярное давленіе 2Т Ю, гл 
Т — поверхностное натяженіе жидкости; итакъ, 

Ббе = дс — 2 Г.Ю, откуда 

Рис. 19. 
2T 
ра = =. (39) 
Съ другой стороны, понятно, что давленіе пара должно умень- 
шаться съ высотою; если на уровняхъ 4 и В давлешя пара имфютъ 
значення Р и Р, то 


P= P +h; 
подставляя сюда значеніе [о изъ (39) и опредфляя Р’, находимъ: 


215 


Р=Р— 


Если бы въ капиллярной трубкф жидкость ограничивалась вы- 
пуклымъ менискомъ, и давленіе пара на него обозначили бы черезъ Р", то 
нашли бы: 


РОВ (41) 


Такъ какъ Р’и Р" представляютъ намъ упругости насыщенныхъ па- 
_ровъ надъ вогнутымъ и выпуклымъ менисками, то они же предста- 
вляютъ и упругость испаренія жидкости, ограниченной вогнутымъ и 
выпуклымъ менисками. 

Эпементы, характеризующіе гигрометрическое состояніе воздуха. 
_ Состояніе воздуха, по отношенію къ содержащимся въ немъ парамъ, 
называется гигрометрическимъ состояніемъ. Гигрометрическое состояніе 
о. уль характеризовать различные элементы: 
О Упругость е тЪхъ паровъ, которые въ данный моментъ дЪЙ- 
BHO находятся въ воздух. Эта упругость, измренная въ ММ 
‹ столба, называется абсолютной влажностъю. 
‚ паровъ 4 (въ граммахъ), находящихся въ каждомъ KO м 
но, что вБсъ кб м сухого воздуха, при температур? 0° 
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и нормальномъ давленіи, равенъ 1293 1. ВЪсъ того же объема воздуха 
при температурЪ # и давленіи В выразится: 


__ 12938 
760 (1-Е а 
Допустимъ, что упругость паровъ, находящихся въ воздухЪ, 
равна е; тогда вЪсъ І кб м воздуха, упругость котораго равна е, будетъ 


_ 1293е 

760 (1 af) 
Ho плотность паровъ по отношенію къ плотности воздуха равна 0.622; 
слБдовательно, вЪсъ паровъ, находящихся въ I кб м воздуха, 


12936 т.06 


4 = 0.622 со (а) или 9 = т ё, (42) 


т. е. вЪсъ паровъ, выраженный въ 1 и заключающийся въ I кб м воз- 


духа, равенъ упругости этихъ паровъ, умноженной на коэффишентъ 
г.06 


кесе Этотъ коэффиціентъ мало отличается отъ единицы, откуда 
видно, что число, выражающее упругость пара въ мм, близко къ числу, 
выражающему всъ пара въ 1. Но можно найти температуру, при ко- 
торой оба числа совпадаютъ, т. е. д == ё. Для этого нужно, чтобы 
коэффиціентъ при е былъ равенъ единиц%, т. е. 


—— = г, откуда Ё== 16.4". 


При низшей температур числа, выражаюция упругость, меньше, при 
высшей — больше чиселъ, выражающихъ вЪсъ. 

Въ таблиц, напечатанной на страниц 52, въ третьемъ столбц%, 
подъ буквою О, приведены числа, показывающія 67C насыщенных 
паровъ, заключенныхъ въ г кб м воздуха. Изъ приведенной выше фор- 
мулы можно видЪфть, что влажный воздухъ, при одинаковомъ давленіи 
и одной и той же температур, легче сухого. Въ слЬдующей таблиц 
показанъ вЪсъ І Кб м сухого и насыщеннаго влажнаго воздуха въ + при 
различныхъ температурахъ: 


температура . ... —20° —10° °° 10° 20° 30° 

вЪсъ сухого воздуха 1395 1342 1292 1247 1205 116$ 
э влажнаго » 1395 1341I 1290 1241 1194 1147 

разность 2 5 0 I 3 6 ІІ 18 


Vlas этой таблицы можно видфть, что при 30° разность въ вЪсЪ 
достигаетъ 181. При 20° насыщеніе воздуха парами имБетъ такое же 
вліяніе на плотность, какъ повышеніе температуры на 2: 
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3) УдЪфльная влажность, т. €. BCD паровъ (р), заключенныхъ въ 
т кг воздуха. Возьмемъ т кб м воздуха, упругость котораго равна 6. Пусть 
упругость паровъ, въ немъ заключающихся, равна е; упругость сухого 
воздуха будетъ Ё — е. Въсъ сухого воздуха выразится: 


г.293 (0 —е) 
(14) 760 гҮ 


вЪсъ паровъ: 
т.293е Ў 
КСтер) 7667 у=) 60 0.622 K1, 


обшій вЪсъ: 
1.293 (2 — 0.378) ыы 
4 (I - at) 760 
гдЪ 0.622 — средняя плотность паровъ. Величина, обратная написанной, 


дастъ объемъ г K1 воздуха. СлЪдовательно, вЪсъ паровъ, заключенныхъ 
въ этомъ объемЪ 


е 
р == 0.622 20.378 кл. (43) 


На стран. 52 подъ буквой Р данъ вЪсъ паровъ, заключенныхъ въ 
т кг воздуха при давленіи 760 мм и различныхъ температурахъ. 

4) Влажный дефицитъ Л, т. е. разность между упругостью па- 
ровъ (E), необходимыхъ для насыщенія пространства, и упругостью 
паровъ (€), которые дйствительно находятся въ воздух%, 


DER е. (44) 


| сли рЪчь идетъ объ испареніи съ поверхности какого-нибудь тБла, то 
влажнымъ дефицитомъ называютъ разность между количествомъ па- 
въ, необходимымъ для насыщенія пространства при температур 
спаряющейся поверхности и тБмъ количествомъ паровъ, которое дЪй- 
ствительно находится въ воздух. 
5) Точка росы, т. е. температура Т, при которой пары, находя- 
ECA въ атмосфер%, достигаютъ насыщения. 
_6) Гигрометрическое богатство (/), т. е. отношеніе вЪса (4) па- 


ИСПАРЕНТЕ. 


1 
ч 


== (45) 


слфдовательно, у= ЧО СЫ 


7) Относительная влажность сү, т. е. отношеше упругости паровъ 
(е), дЪйствительно находящихся въ воздухЪ, къ упругости паровъ (E), 
необходимыхъ для насыщенія того же пространства при той же тем- 
ператур%, 


ё е 
6 — E? или, въ процентахъ, ё; = -Е` тоо. (46) 


Отношеніе упрутостей можно зам®нить отношеніемъ въсовыхъ ко- 
личествъ паровъ, дЪйствительно находящихся въ воздухЪ, и паровъ, 
необходимыхъ для насыщенія, а потому 


ет == О · тоо. (47) 


Если, напримфръ, говорятъ, что относительная влажность равна 
209%/,, то это значить, что количество паровъ, находящихся въ воздух%, 
составляетъ 20%; того количества паровъ, которое необходимо для 
насышенія пространства при той же температурЪ. 

Указанные элементы, какъ видно, связаны между собою функціо- 
нально, такъ что если извфстенъ одинъ изъ нихъ и температура изу- 
чаемой среды, то остальные можно вычислить. 

Испареніе. Источникомъ, доставляющимъ постоянный запасъ па- 
ровъ въ атмосферЪ, является испареніе, происходящее съ поверхности 
водъ, болотъ, почвы, растительнаго покрова и т. п. Скерость испаренія, 
т. е. вБсовое количество воды, испаряющейся съ единицы поверхности 
въ единицу времени, зависитъ отъ многихъ факторовъ: отъ темпера- 
туры испаряюшейся поверхности, отъ гигрометрическаго состоянія окру- 
жающей среды, отъ давленія воздуха и, наконецъ, отъ скорости втра 
надъ испаряющейся поверхностью; чБмъ скорость вфтра больше, т$мъ 
испарене идетъ быстрЪе, такъ какъ вфтеръ уноситъ въ сторону под- 
нимающшіеся пары и, такимъ образомъ, отдаляетъ моментъ насыщенія 
парами окружаюшей среды. Несмотря на то, что испареніе играетъ 
огромную роль въ физической и органической жизни планеты, истинные 
законы его не вполнф изслфдованы, и количество испаренія на земной 
поверхности не опредфлено съ такой точностью, какъ опред$лены 
другіе метеорологическе факторы. Дъло въ томъ, что лабораторные 
опыты производятся при нЪкоторой искусственной обстановкЪ, далеко 
не соотвфтствующей естественнымъ үсловіямъ. Съ другой стороны, на- 
блюдательный матералъ также не вполнф надеженъ, а, главное, не 
вполн сравнимъ между собой, такъ какъ наблюдения производятся въ 
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условіяхъ, отличныхъ отъ тБхъ, которыя имфють мЪсто въ природ%. 
Въ природФ испарене происходитъ съ поверхности воды, съ поверх- 
ности почвы, съ поверхности растительнаго покрова. Во всфхъ этихъ 
случаяхъ, испаряюшаяся поверхность подвержена непосредственному 
дБйствію инсолящи, дождя, втра; съ другой стороны, въ испаряю- 
щейся поверхности не нарушена связь со слоями почвы или воды, 
лежащими ниже и съ боковъ; благодаря этой неразрывности, въ испа- 
ряющейся масс постоянно поддерживаются токи тепла и влаги, ком- 
пенсирующіе изм%ненія температуры и убыль влаги. Между тБмъ на 
метеорологическихъ станціяхъ мы можемъ наблюдать испареніе въ не- 
большихъ сосудахъ при искусственной установк приборовъ, защищен- 
ныхъ отъ дождя и, въ значительной степени, отъ втра. Особенно 
трудно опредБлить испареніе съ поверхности почвы и растеній. Еще 
Дальтонъ далъ слЬдующій законъ. Если 


| / есть скорость испарения, 
с Е — е есть влажный дефицитъ, 


Н » давленіе воздуха, 
г. а » нЪкоторое постоянное, то 
Е —е 
== ل‎ -——— . 8 
Л Н (48) 


НовЪфйшия изслБдованія Вейлемана и Штеллинга показали, что 
скорость испаренія выражается боле сложной формулой 


/= (Е ® (a+b), (49) 


гдБ 4, а и bl — постоянныя, 
а о — скорость втра. 
По Траберту: 


f= С(14- а (Ее, (50) 
IIB С — постоянная, опредЪленная при нкоторомъ среднемъ давленіи В. 
- При другомъ давленіи Ы вмсто С слфдуетъ подставить С 2. . Кром 


_ того, наблюденія обнаружили, что / зависить отъ діаметра и матеріала 
сосуда, отъ глубины испаряющагося слоя, отъ присутствія въ вод 
астворенныхъ солей и пр. Можетъ случиться, что температура испа- 
: ряюшейся. поверхности настолько низка, что упругость насыщенныхъ 
паровъ, соотвфтствующая этой температур, бүдетъ ниже, чЪмъ упру- 

аровъ, дЪйствительно находящихся въ воздух; въ STOMP случа%, 


Ъсто испаренія, происходить осЪданіе паровъ на данной поверхности: 
а з 
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Еще сложн%е вопросъ объ испареніи съ поверхности растеній и, осо- 
бенно, съ поверхности человческаго тфла. 

Эвапорометры и резупьтаты наблюденій. Приборы, которые слу- 
жатъ для опредЪлен!я количества испаряющейся воды на метеорологи- 
ческихъ станціяхъ, называются эвапорометрами, или атмометрами. Наи- 
болЪе употребительные эвапорометры (Вильда и Любославскаго) описаны 
въ «Инструкщи», изданной Главной Физической Обсерваторіей. Въ 
эвапорометрБ Вильда испареніе происходитъ съ поверхности воды въ 
чашкБ, установленной на плечЪ вЪсовъ и стрЪлка вБсовъ перемЪщается 
вдоль градуированной дуги, каждое дфлеше которой соотвЪтствуетъ 
испаренію слоя въ 0.2 мм толщиною. Атмометръ Пиша состоитъ изъ 
стеклянной трубки, наполненной водою и закрытой снизу кружкомъ 
изъ непроклееннаго картона. Этотъ кружокъ, съ маленькимъ отвер- 
стіемъ въ срединЪ, поддерживается особой пружинкой. Вода пропиты- 
ваеть кружокъ и съ его поверхности испаряется, а, вмсто нея, внутрь 
цилиндра черезъ отверстіе проникаетъ воздухъ. Количество испарив- 
шейся воды находятъ по пониженю уровня воды въ трубк. Атмо- 
метръ Пиша необходимо градуировать, т. е. опредЪлить значеше каж- 
даго его дБленія по сравненію съ абсолютными эвапорометрами. 

Въ измБненіяхъ испаренія существуютъ суточные и годовые пе- 
ріоды. Суточные періоды должны быть особенно рЪзко выражены тамъ, 
гдБ существуютъ значительные суточные періоды въ ход температуры» 
влажности и, особенно, силы втра. 

Въ общемъ, суточный ходъ испаренія соотвЪтствуетъ суточному 
ходу температуры воздуха. Такое же соотв%тствіє испаренія и темпе- 
ратуры, хотя не всегда столь рзко выраженное, можно видфть и въ 
10довомъ ходЪ испаренія. Въ Одесс, напримфръ, толщина слоя воды, 
испаряющейся въ течеше года въ эвапорометр% Вильда, равна 699.8 мм, 
съ максимумомъ (133.2) въ август и минимумомъ (15.5) въ январ%. 
Въ другихъ пунктахъ найдены слЬдуюшія годовыя числа: 


надъ тропическимъ океаномъ 2160 им въ Петербург$ . . 320 ми 
BB Мадрас . . . 190» » ТифлисБ . . . 537» 
» Ташкент. . . . . 1339 » YY ON oS о о NE 
» Кройдон%, BL Ангми . 420» » БарнаүлБЬ . . . 565 » 
Лондоне 980» » Нерчинск. . . 420 » 


По опытамъ Мазелле, морская вода, въ которой содержаніе соли 
равно 3.59%, испаряется медленн%е. 

Гигрометры. Приборы, которые служатъ для опред%ленія основ- 
ныхъ гигрометрическихъ элементовъ, называются гирометрами. Разсмо- 
тримъ принципы, на которыхъ основано устройство различныхъ ги- 
грометровъ. ` 


бо ГЛ. Ш. ВОДА ВЪ АТМОСФЕР %. 


А) Абсомотные ипрометры лаютъ возможность опредЪлить не- 
посредственно или вЪсъ паровъ, заключенныхъ въ единицБ объема 
воздуха, или упругость паровъ, дЪйствительно содержащихся въ воз- 
дух. ВЪсовой абсолютный гигрометръ состоитъ изъ ряда О-образныхъ 
трубокъ, наполненныхъ какимъ-нибудь поглошающимъ влагу веше- 
ствомъ; съ помощью аспиратора заставляютъ пройти черезъ трубки 
извЪстный объемъ воздуха, который отдаетъ свою влагу и тБмъ уве- 
личиваетъ вЪсъ трубокъ; если первоначальный вЪсъ трубокъ О, а окон- 
чательный О,, то О, — О дастъ вфсъ паровъ, находившихся въ измфрен- 
номъ объемЪ воздуха; для О, — О на М (число кб м воздуха), получимъ: 


1060. (т) 


Абсолютный гигрометръ Эдельманна дастъ возможность опред®- 
лить с. Представимъ себЪ герметически закрытый резервуаръ, который, 
помощью крана, можеть сообщаться ст» наружнымъ воздухомъ. Сосудъ 
снабженъ ртутнымъ манометромъ. Если кранъ открытъ, то ртуть въ 
обоихъ колфнахь манометра будетъ на одной высотЪ. Когда устано- 
вится равнов$ае, кранъ закрываютъ и въ резервуаръ вводятъ какое- 
нибудь сильно поглощающее влагу вещество, 
— напр., концентрированную сБрную кислоту. 
Спустя нБкоторое время сЪрная кислота по- 
глотитъ изъ воздуха всю влагу и уменьшить 
его үпругость на е (упругость поглощенныхъ 
паровъ); вслЪдствіе этого, въ наружномъ KO. 
лн манометра ртуть будетъ стоять ниже, 
чБмъ во внутреннемъ, и разность высотъ дастъ 
непосредственно абсолютную влажность. 

В) Пирометры, основанные на опредълени 
точки росы. Если мы станемъ постепенно по- 
нижать температуру извЪстной массы влажнаго 
воздуха, то пары, сохраняя свою упругость, 
будуть приближаться къ состоянію насыщенія, 
и, наконецъ, наступитъ такой моментъ, когда 
они достигнутъ состоянія насышенія. Если въ 
этотъ моментъ опреллимъ температуру, ТО IO 
таблиц упругостей насыщенныхъ паровъ найт 
демъ соотвЪтствуюшую этой температурЪ упру- 
гость. Эта упругость и дастъ намъ абсолютную 

влажность. На этомъ принцип устроены старые гигрометры Даніеля 
| и Реньо. Болфе удобную форму придалъ этому прибору Аллюаръ. Ги- 
 грометрь Аллюара состоить (рис. 20) изъ резервуара 44, имЪющшаго 


Рис. 20. 
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форму параллелепипеда; въ этотъ резервуаръ входять ABB трубки: 
одна РЕ доходить до дна, а другая СС оканчивается тотчасъ подъ 
крышкой; обЪ закрываются кранами. Черезъ воронку Е сосудъ напол- 
няется сБрнымъ эфиромъ; термометры Ё и f служатъ для измфрен!я 
температуры резервуара и среды. Передняя часть резервуара А хорошо 
вызолочена; на ней-то и будетъ осаждаться роса. Для сравненія, рядомъ 
съ А укрБплена, отдБленная узкимъ промежуткомъ, О-образная вызоло- 
ченная поверхность В. Если станемъ продувать воздухъ чрезъ трубку, 
идущую до дна, то эфиръ начнетъ испаряться, что повлечетъ за собой 
охлажденіе, а пары воды, достигнувъ насышенія, покроютъ переднюю 
стЪнку налетомъ росы. Замфчаютъ температуру въ моментъ появленія росы. 
ЗатЬмъ охлажденіе прекращаютъ, улавливаютъ температуру въ моментъ 
исчезновенія росы и берутъ среднее этихъ чиселъ. Положимъ, что 
средняя температура равна 8°; по таблицамъ найдемъ упругость пара, 
при 8° (7.99 мм). Это и будетъ абсолютная влажность. Чтобы опре- 
дБлить относительную влажность, 
нужно знать Е — упругость паровъ, 
насышающихъ пространство, при тем- 
пературЪ наружнаго воздуха. Пусть 
температура окружающаго воздуха 
равна 22°, а соотвфтствующая упру- 
гость 19.63 мм. Въ этомъ случа 


е, = 7:99 тоо = 4140. 

19.63 

Весьма удобенъ также гигро- 
метръ съ внутреннимъ сгущеніемъ 
(Крова). Онъ представляетъ гори- 
зонтальный, никкелированный парал- 
лелепипедъ В (рис. 21), внутри ко- 
тораго проходитъ высеребренная съ 
внутренней стороны трубка LZ. Одно 
отверсте трубки закрыто мато- 
вымъ стекломъ, другое — чечевицей, 
черезъ которую наблюдаютъ оса- 
жденіе росы на внутреннихъ стЪн- 
кахъ трубки. Эта трубка, возл% ма- 
товаго стекла, соединена каучукомъ съ пространствомъ, влажность кото- 
раго нужно опредФлить, а со стороны стекла Г —со всасывающей 
каучуковой грушей Р. При помощи этой груши можно заставить цирку- 
лировать воздухъ по трубкЪ. Пространство внутри параллелепипеда 
наполняютъ эфиромъ и вставляютъ термометръ ї. Въ этотъ резервуаръ 
идутъ дв трубки: одна М оканчивается вверху, другая К прониқаетъ 
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внутрь до дна. Для продуванія воздуха въ эфирЪ вторая соединена 
съ ручнымъ м$хомъ. ДЪйствуя грушей, заставляютъ наружный воздухъ 
циркулировать по трубкЪ LV; въ то же время, при помощи ручного мха, 
продуваютъ эфиръ; послдній начинаетъ испаряться, температура по- 
степенно понижается, и, наконецъ, на внутреннихъ стБнкахъ трубки 
появляется налетъ росы. По термометру опредляютъ температуру въ 
моментъ появленія росы, а въ дальнъйшемъ поступаютъ по предыдущему. 
Но для бЪглыхъ метеорологическихъ наблюденій эти гигрометры 
неудобны: они требуютъ много времени и сложныхъ манипүляцій. 
Вмсто нихъ пользуются психрометромъ Августа. Онъ состоитъ изъ 
двухъ термометровъ: шарикъ одного блестящій, а другого—покрытъ 
батистомъ, конецъ котораго погруженъ въ стаканъ съ водою, вслЪд- 
ствіе чего батистъ непрерывно смачивается. ЗамЂтимъ, что батистъ 
долженъ плотно прилегать къ шарику. Первый термометръ измфряетъ 
температуру воздуха; показанія другого булутъ тБмъ ниже, чфмъ суше 
воздухъ, такъ какъ съ поверхности его шарика идетъ испареніе, а это 
влечетъ за собой поглощеніе скрытой ‘теплоты. Если обозначимъ тем- 
пературу перваго термометра черезъ /, второго — /,, то вообще /—/,7>0. 
Нетрудно видЪть, что разность показаній этихъ термометровъ должна 
находиться въ зависимости отъ упругости паровъ (2), находящихся въ 
воздухЪ. Разсмотримъ тепловое состояніе второго термометра: съ 
одной стороны, онъ получаеть изъ окружающей среды нБкоторый 
запасъ тепла, съ другой, — нБкоторая часть тепла тратится на работу 
испаренія. Наступитъ моментъ, когда приходъ будетъ равенъ расходу, 
и термометръ достигнетъ стаціонарнаго состоянія при температур$ А. 
ОпредБлимъ, какое количество тепла вся поверхность шарика тратитъ 
на работу испаренія. Пусть поверхность шарика равна 5, а скрытое 
тепло испаренія — 7. По закону Дальтона, количество воды, испаряю- 
щейся въ единицу времени съ единицы поверхности, пропорціонально 

влажному дефициту и обратно пропорціонально давленію, слЪдов. 
=a (52) 


ь 


TAB а — н5которая постоянная величина; такъ какъ скрытая теплота 
испаренїя 7, то расходъ тепла К выразится: 


К=а$ Ке 


Cs другой стороны, шарикъ получаетъ нЪкоторый притокъ тепла изъ 
воздуха; такъ какъ температура его ниже температуры среды, то, по 
закону Ньютона, нашъ шарикъ получаетъ (1— #,) 56 единицъ тепла, TAB 
р — нЪкоторая постоянная величина. При стаціонарномь состояніи 
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Е—е 
б = = 5 5, откуда Ее = га @—һун; 


или 

e= E—C(t—t) EH. (53) 
Эта формула разложена въ таблицы, при помощи которыхъ е опред$- 
ляется безъ всякихъ вычисленй. Коэффиціентъ С не имфеть вполнЪ 
постояннаго значенія; величина его зависить, между прочимъ, отъ 
скорости втра, протекающаго мимо шарика. При ORGIES ниже 0° 
показанія психрометра становятся сомнительными. 

На - метеорологи- 
ческихъ станціяхъ при- 
мБняется также волося- 
ной гигрометръ. Приборъ 
этотъ основанъ на гигро- 
скопичности человЪче- 
скаго волоса (рис. 22). 
Одинъ конецъ предва- 
рительно выщелоченнаго 
волоса укрЪпляется не- 
подвижно, а къ друго- 
му, `перекинутому черезъ 
блокъ, подвБшивается 
гирька. Къ блоку при- 
кр$плена стрЪлка, кото- 
рая движется передъ ду- 
гой, раздБленной на 100 
частей. СтрЪлка стоитъ 
на нул подъ колоколомъ 
насоса, изъ котораго со- 
вершенно удалены пары; 
если пространство подъ 
колоколомъ насыщено па- 
рами, то стрЪлка укажетъ 
тоо. Если влажность уве- 
личивается, волосъ удли- 
няется, и обратно. 

Существуютъ также 
приборы, регистрирующшіе 
измненія влажности. Са- 
мопишущій волосянойги- 
грометръ состоитъ изъ пучка выщелоченныхъ волосъ, натянутаго 
между вилками прибора. Удлиненіе или укорачиваніе пучка передается, 


Рис. 22. 
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при помощи рычажка, стрЬлкБ, которая чертить на вращающемся 
барабан$ кривую относительной влажности (рис. 23). 

Изм5нен!я гигрометрическаго состоянія во времени и въ простран- 
ств$. Температура на земной поверхности подвержена непрерывнымъ, 
измЪненіямъ. Съ другой стороны, въ атмосфер происходятъ постоянно 
процессы испаренія и осБданія паровъ; наконецъ, пары, образовавшіеся 
въ извстномъ мств, могутъ переноситься или путемъ дифоузіи, 
или путемъ механическаго переноса воздушными теченіями. Указанные 
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Рис. 23. 


факторы обусловливаютъ постоянныя изм®нен!я гигрометрическаго со- 
стоянія воздуха, какъ во времени, такъ и въ пространств. Измфнешя 
гигрометрическаго состоянія во времени выражаются въ существован!и 
сүточныхъ и годовыхъ періодовъ. Надъ воднымъ пространствомъ абсо- 
лютная влажность въ утренн!е часы наименыцая; съ возрасташемъ тем- 
пературы, она постепенно увеличивается и вообще ходъ ся парал- 
леленъ ходу температуры. Подобный ходъ иметь мБсто и на конти- 
нентахь въ тЪ времена года, въ которыя суточный ходъ температуры 
незначителенъ. Вообще же, на сүш® суточный ходъ абсолютной влаж- 
ности иной: въ ранше үтреннїе часы влажность наименьшая; въ 8—9 
ч. утра она достигаетъ максимума; затБмъ падаеть и около 3—4 Ч- 
пополудни наступаетъ минимумъ, а въ 8—10 ч. вечера — второй макси- 
мумъ. Объясняется явленіе слБдующимъ образомъ: съ восходомъ солнца, 
вслБдствіе повышенія температуры, количество паровъ возрастаетъ- Къ 
полудню, вслБдствіе усиленія восходящихъ токовъ, происходить пере- 
мБшиваніе верхнихь слоевъ, болфе сухихъ, съ болЪе влажными ниж- 
ними массами, и абсолютная влажность уменьшается (второй минимумъ). 
Прекращеніе восходящихъ токовъ влечетъ появленіе вечерняго макси- 
мума. Ночью большая часть паровъ сгущается вслЪдствіе охлажденія и 
падаетъ въ видЪ тумана, росы или инея. Иной суточный ходъ имфеть 
абсолютная влажность на горахъ. На горахъ минимумъ наступаетъ 


< 
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утромъ, а максимумъ послБ полудня. Подобныя суточныя измЪненя 
являются, очевидно, результатомъ см$ны восходящихъ и нисходящихъ 
токовъ вдоль склона горы. 

Въ годовомъ ходЪ абсолютная влажность, за немногими исклю- 
ченіями (область муссоновъ и нЪкоторыя тропическія страны), слБдуетъ 
за годичнымь ходомъ температуры. Ходъ относительной влажности 
вообще обратенъ ходу температуры: относительная влажность увели- 
чивастся съ уменьшешемъ температуры и обратно. Но въ т®хъ мЕстахъ, 
IAB существуютъ періодическія воздушныя теченія, приносящія съ со- 
бою запасъ влаги (муссонъ), тамъ относительная влажность повышается 
вмЪстБ съ повышеніемъ температуры. 

Географическое распредЪленіе паровъ вдоль земной поверхности 
находится въ тБсной зависимости отъ распредЪленйя температуры, такъ 
что изолиніи упругости паровъ идутъ почти параллельно изотермамъ. 
Исключенія составляютъ только континентальныя пустыни, TIE темпе- 
ратура воздуха высока, а упругость паровъ сравнительно мала. Вообще, 
абсолютная влажность уменьшается отъ экватора къ полюсамъ. Что 
касается относительной влажности, то она находится въ болфе тБсной 
связи съ физическимъ состояніемъ поверхности земли. Такъ, надъ 
океанами относительная влажность, почти на всемъ пространствЪ отъ 
экватора къ полюсу, одинакова и равна 80%, и только въ области 
пассатовь она палаетъ до 75%. На континент$ же она уменьшается 
отъ берега къ центру; исключеніе составляютъ болыше континенты 
холоднаго пояса. Д.Бло въ TOMB, что въ холодномъ поясф континентъ 
зимою сильно охлаждается и, хотя количество паровъ незначительно, 
но, вслБдствіе низкой температуры, пары близки къ состоянію насы- 
шенія, и потому относительная влажность отъ моря къ центру конти- 
нента можетъ даже увеличиваться. Общій законъ распред$лен!я абсо- 
лютной и относительной влажности таковъ: съ повышеніемъ темпе- 
ратуры абсолютная влажность возрастаетъ, а относительная уменьшается; 
при пониженіи температуры иметь м®сто обратное явленіе. Среднее 
распредЪлен!е влажности на земной поверхности по поясамъ въ 10° 
составлено Арреніусомъ. Изъ таблицъ Арреніуса видно, что между 
экваторомъ и 10° ю. ш. относительная влажность достигаетъ 819/0. 
Къ сБверу и къ югу она уменьшается и въ области пассатовъ падаетъ 
до 70—719, а къ полюсамъ опять увеличивается. Абсолютная влаж- 
ность вполнф зависить отъ температуры: гигрометрическій экваторъ 
совпадаетъ съ термическимъ. 

Крайнія значенія абсолютной влажности, наблюдавшіяся до сихъ 
поръ, слБдующя: 31.9 мм — въ ДжиддЪ въ Аравіи и менЪе О.І мм — 
въ сЪверо-восточной Сибири и въ очень высокихъ слояхъ атмосферы. 


Относительная влажность можетъ падать до та (долина смерти). 
4. Клоссовскй. Метеоролоил. 5 
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Распространеніе атмосферы паровъ по вертикапьному направпенію, 
Еще недавно, исходя изъ законовъ диффуз!и Лальтона, допускали, 
что водяные пары, подобно кислороду и азоту, образуютъ самостоя- 
тельную атмосферу, и что давленіе воздуха на земной поверхности, 
измБряемое барометромъ, слагается изъ лавленія сухого воздуха -{- 
давленіе самостоятельной атмосферы паровъ; а это послфднее равно 
всу паровъ, заключенныхъ въ столбЪ воздуха отъ поверхности земли 
до крайнихъ предБловъ атмосферы. Но мысль о самостоятельной атмо- 
сферБ паровъ не выдерживаетъ научной критики, такъ какъ: т) она 
не согласуется съ наблюденіями, и 2) температура кладетъ извЪстные 
предБлы для распространенія подобной атмосферы. Такъ, напримЪръ, 
на экваторБ температура на высотЪ 5100 м достигаетъ O°. Допустимъ, 
что упругость паровъ у земной поверхности равна 2I м.и. Если бы 
имфла мБсто самостоятельная атмосфера паровъ, то, по гипсометри- 
ческой формулЪ, можно было бы вычислить, какова должна быть 
упругость паровъ на этой высотф; необходимо только въ этой фор- 
мулБ постоянный коэффишентъ 18401 замфнить, для водяной атмо- 
сферы, числомъ 29540. По этой формулБ найдемъ, что упругость паровъ 
на высот 5100 м должна равняться 14.3 ми; между тБмъ, по табли- 
цамъ упругостей паровъ, максимальная упругость при температур 0° 
равна 4.6 мм. КромЪ того, слБдующіе ряды чисель показываютъ, что 
паденіе упругости паровъ съ высотою идегь быстрЪфе, чфмъ это слЪ- 
дуетъ по гипсометрической формулЪ; І-й рядъ — высоты (въ тысячахь 
футовъ), П-й рядъ — дЪфйствительная упругость паровъ, найденная изъ 
наблюдений на горахъ, Ш-й рядъ — упругость паровъ при допущені 
самостоятельной атмосферы паровъь: 


1) OT 2 4 6 8 IO 12 14 16 
П) I1 0.8; 080 0.64 ост 0.40 0.32 0.28 021 0.18 
Ш) т 0.98 0.95 О.9т 0.87 0.83 0.79 оў 0.72 0.68 


Изъ всего вышеизложеннаго можно сдБлать общій выводъ, что 
пары воды сосредоточены, главнымъ образомъ, въ нижнихъ слОяхъ 
атмосферы. До высоты 2000 м находится '/, всБхь паровъ, выше 5000 м 
находится около '/о всБхъ паровъ. Если на пути господствующихъ 
вЪтровъ находится горный кряжъ, то достаточно 2000 м высоты, чтобы 
онъ задержалъ половину всЪхъ паровъ. Въ свободной атмосферЪ абсо- 
лютная упругость водяныхъ паровъ убываетъ съ высотою еще быстрЪе, 
чБмъ на горныхъ станціяхъ. 

ЗамЪчательно, что убываніе абсолютной влажности съ высотою 
вездЪ почти происходить по одному и тому же закону. Въ Швейцарии 
и на ЦейлонЪ, на высотБ 2000 м, упругость паровъ составляетъ 50 /о 
той, которая имБетъ м$сто па земной поверхности, хотя внизу упру- 
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гость выражается числомъ 22 ии на ЦейлонЪ и числомъ 7 мм въ Швей- 
пари. На Зоннблик% (около 3000 .м.), зимою, упругость водяныхъ па- 
ровъ (1.5 1.1) составляетъ 37" упругости на земной поверхности (4 мм). 
Точно такъ же на Яв%, на земной поверхности, упругость равна 20 ии, 
а на высот 3000 м — 7.2 м.и, что составляетъ 36°/,. РаспредЪленіе паровъ 
по вертикальному направленіо отличается значительной правильностью 
и можетъ быть выражено эмпирической формулой: 


р 


Олор > (54) 
с, = е то, 
TAB в — упругость у земной поверхности, 
» شرع‎ » на высотЪ Ёл. 


Зюрингъ дастъ боле сложную формулу: 


—= (+=) (55) 


ёр == 6%. ІО. 


ИзмБнене относительной влажности съ высотою въ высшей степени 
неправильно, и общей формулы составить нельзя. Относительная влаж- 
ность, въ томъ ярус атмосферы, гдБ происходитъ образованіе обла- 
ковъ, нБсколько выше, а затБмъ быстро уменьшается. 


-о с-— 


IV. 
Непрерывная водная обопочка (океаны), ея распространеніе 
и свойства. 


Океаничесюя глубины и методы ихъ опредпенія. Существуютъ 
весьма разнообразные методы изүченія оксаническихъ глубинъ. При 
глубоководныхъ измЪреніяхъ попутно изучаютъ также качество грунта, 
выстилающаго океаническое дно. Для этого нужно приборы, служащіе 
для зондированія, устроить такъ, чтобы они давали намъ не только 
глубину, но и выносили на дневную поверхность пробы доннаго 
грунта. Если глубина не превышаетъ 200 м, то лотомъ можеть служить 
тяжелая свинцовая гиря на веревкЪ. Когда гиря достигнетъ дна, рука 
почувствуетъ ударъ. Для глубинъ до 1000 м гиря должна быть тяже- 
лБе (50—60 к). Для большихъ глубинъ трудно пользоваться лотомъ 
подобнаго устройства, такъ какъ т) по толчку нельзя уже судить, 


БЫ 
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достигла ли гиря дна, 2) тяжелую гирю трудно вытаскивать изъ воды 
Прототипомъ приборовъ для глубоководныхъ измЪреній служитъ лотт 
5 د‎ 
Брука. Онъ устроенъ такимъ образомъ, что, когда достигнетъ дна, 
тяжелая гиря остается на днЪ, и вытаскивается одинъ стержень. Для 


х 


этого на стержень надЪвастся тяжелое тБло A4, сво 
бодно скользящее вдоль стержня (рис. 24). Къ верх- 
ней части стержня прикрЪпленъ крючекъ У, вращаю- 
щійся около оси. ТЂло 4 обхватывастся веревками, 
идущими къ этому крючку, такимъ образомъ, что когда 
веревка натяну- 

та, крючекь У р 

приподнятъ, и 
гиря удержива- 
ется настержн; 
когда же стер- 
женьдостигнетъ 
дна, крючекъ 


а опрокидывастся, 
и гиря отд:Б- 
ляется OTB прибора. Для того, 
чтобы приборъ могъ служить для 
поднятія образцовъ грунта, въ 
нижней части стержня сд'Блано 
углубленіе, смазанное саломъ. Лоть 
опускается на фортешанной стру- 
нБ, наматываемой на барабанъ 
(т. н. машина Томсона). Черезъ 
каждые 100 м сдфлана на струнЪ 
особая м$тка; вся длина опущен- 
ной струны узнается по числу 
оборотовъ барабана. Первоначаль- 
но гиря падаетъ быстро, затЪмъ, 
всл®дствїе увеличенія тренія, ско- 
рость паденія ея уменьшается, при- 
чемъ замедленіе идетъ въ извЪ- 
стной прогрессіи. Но какъ только 
гиря ударится о дно, происходитъ 
разрывъ прогресаи. 
Существуютъ и другіе, косвенные, способы опредЪленія глубины: 
о г) Способъ индикаторовъ. Въ индикаторБ Массея (рис. 25) 
3-или 4-лопастный винтъ съ приспособленнымъ къ нему счетчикомъ 
опускается на глубину. При движен вглубь винтъ вращается и пере- 
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м®шаетъ стрфлку прибора. При подыманіи прибора винтъ застопоренъ, 
и стрЪлка не перемБшается. Если приборъ предварительно градуиро- 
ванъ, то, по числу оборотовъ винта, можно опредлить ту глубину, 
до которой опускался винтъ. 

2) Способъ, основанный на томъ фактЪ, что давлене съ глуби- 
ною постепенно возрастаетъ. Представимъ себЪ (рис. 26) трубку ас, 
съ одного конца закрытую, вну- 
треннее сЪфчене которой равно 
одной квадр. единиц, а высо- 
та dc = |. Объемъ заключеннаго 
въ ней воздуха равенъ, слЪдова- 
тельно, р. Вифшнее давленіе воз- 


духа, измЂренное въ высотЪ водя- 


ного столба, обозначимъ черезъ 


ВРИЕ 


© 


В. Опустимъ эту трубку откры- 
тымь концомъ внизъ, на глубину 
ММ = х. ВелЪдстве давления стол- $ 
ба воды ММ объемъ воздуха “Рис. 26. 


$ 


уменьшится, и часть трубки ар = т будетъ занята водою. По закону 
Маріотта, предполагая, что температура осталась безъ измЪненія, 


объемъ бс: объему ас = В:(В 4-х — т), 
или (h— т): == В:(В+4- х — т), 


‚_и@-ЕВ— т). 6 
зш тунса, (86) 


откуда Е 

Чтобы можно было судить о TOMB, какая часть трубки на глубин 
наполняется водой, для этого внүтреннія стБнки градуированной трубки 
покрыты химическимъ составомъ, обладающимъ свойствомъ измЪнять 
рБзко свой ивфтъ при соприкосновеніи съ морской водой (красный 
ивфть хромовокислаго серебра переходитъ въ желто-зеленый). Зам%- 
тимъ, что, при давленіи воздуха 760 мх и средней плотности морской 
воды, давленіе одной атмосферы равно давленію столба воды, высотою 
ВЪ 10.0650 м. 

3) Способъ, основанный также на гидростатическомъ давлени. 
Рядъ металлическихъ пустыхь коробокъ, на подобіе анероидовъ, под- 
вергаясь лавленію воды на глубинахъ, уменьшается въ своемъ объем; 
үменьшеніе объема, соотвфтствующее увеличенію давленія, а слБдова- 
тельно, глубин погруженія прибора, отм$чается на особой шкал. Для 
той же цфли Штальбергеръ примБнялъ принципъ Бурдоновой трубки. 

Репьефъ дна. Дневная поверхность суши представляетъ гораздо 
больше разнообразія, чфмъ рельефъ дна. Подводный ландшафтъ одно- 
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образҥБе надводнаго. На дневной поверхности земли, даже въ невысо- 
кихъ горахъ, покатости составляютъ въ среднемъ отъ 10° до 15% а въ 
высокихъ — OTB 30° до 40°. Въ открытыхъ частяхъ океановъ покатости 
дна рдко достигаютъ 2° и почти никогда не превышаютъ $°. Болфе 
значительныя неровности встрБчаются вблизи вулкановъ и коралловыхт 
острововъ, въ пояс разлома (до 7"), а также вблизи нкоторыхъ бе- 
реговъ. Поверхность суши имфетъ боле зубчатый характеръ, а поверх- 
ность океаническаго дна сглажена. Зубчатая, болфе изрЪзанная, форма 
суши легко объясняется дЪйстыемъ процессовъ вывБтриванія и размы- 
ванія, которыя отсутствуютъ на днБ океановъ. Другая особенность 
рельефа океаническаго дна заключается въ томъ, что наибольшія впа- 
дины и глубины находятся не по серединБ океана, а слвинуты къ бе- 
регамъ. 

Атлантическій океанъ съ сБверной стороны замкнуть ифлымъ 
рядомъ подводныхъ возвышенностей, илущихь отъ Гренланди къ 
Исланди и берегамъ Европы. Въ средней части, вдоль оксана, тянется 
гребень, находящійся на глубин 2 ки. На сБверБ этотъ гребень рас- 
ширяется въ то подводное плато, на которомъ быль проложен транс- 
атлантическій кабель. На гребнф расположены острова Азорскіе, св. 
Елены, Вознесенія. На югБ онъ также расширяется и сливается съ 
подводнымъ плато Южнаго Ледовитаго океана. Гребень этоть разд®%- 
ляетъ все русло Атлантическаго океана на восточное и западное. Осо- 
бенно глубок1я мБста, въ видБ отд'Бльныхъ впадинъ, имфБются въ за- 
падномъ руслБ: г) Вестъ-Индская (8340 м, наибольшая глубина въ 
Атл. ок.), 2) СЪверо-Атлантическая (6300 м) и 3) къ западу оть Азор- 
скихъ о. (6000 м). Въ южной части, у Бразильскихъ береговъ, впадина 
въ 7000 м; въ восточномъ руслБ, восточнфе Азорскихъ о. въ 6000 м. 
Тихій ок. меридіаномъ 148° И” (отъ Гринвича) длится на ABB части: 
г) въ восточной половинф дно на всемъ протяженіи однообразно 
(4 — 5000 м); отличительной чертой является близость значительныхъ 
глубинъ у береговъ; это доказываетъ, что вдоль западныхъ береговъ 
Америки происходили сильные изломы земной коры, что констатируется 
и вулканическими изверженіями; 2) въ западной части есть впадина 
Түскароры (5000 м); затфмъ, глубина возрастаеть къ Японскимъ и 
Курильскимъ о-вамъ и вблизи одного изъ нихъ доходитъ до 8515 м. 
Въ послЬднее время найдены еще болышя глубины — до 9640 м (12.7° 
с. ш., 145.8 в. д.). Индійскій ок. — однообразная впадина (3— 4000.1). 
Наибольшая глубина на МИ’ отъ Новой Голландіи (6205 м). Дно 
южнаго Ледовитаго ок. мало изслфдовано; оно неглубоко и повы- 
шается къ предполагаемому Антарктическому материку. Въ СФверномъ 
_Ледовитомъ ок. глубины невелики; дно представляетъ какъ бы про- 
_ лолженіе низменности Азїи. Впрочемъ, и здЪсь имются глубокія мЪста; 
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между Гренландїей, 1Ппицбергеномъ и Европой находится глубокая 
впадина, которая, въ видЪ языка, выдается къ югу (4800 м). На осно- 
ваніи наблоденій Нансена, можно думать, что характеръ этого дна къ 
сЪверу н$сколько иной: если провести параллель чрезъ Ново-Сибир- 
ске о-ва, то окажется, что дно здфсь снова опускается. 

Значительное разнообразие можно замЪтить въ глубинахъ внутрен- 
нихъ морей. Средиземное море отдфлено отъ океана мелкимъ Гибрал- 
тарскимъ проливомъ (высшая точка гребня здЪсь находится на глубин 
320 м); затЪмъ начинается глубокая впадина, которая перемычкой (глу- 
биною 324 м), между Сицилей и Африкой, раздфляется на два бас- 
сейна; наиболышая глубина — въ восточной части, между Мальтой и 
Критомъ (4406 м). Дно Алріатическаго моря, при выходЪ въ Среди- 
земное, находится на глубин 1580 м; въ сБверной части дно мелко. 
Проливы Дарданельсюй и Константинопольскій мелководны (тоо м). 
Въ Мраморномъ морЪ есть глубины до 1500 м. Черное море предста- 
›ляет'ъ котловину, большая ось которой идетъ отъ Константинополя къ 
Новороссійску ; посрединЪ оси наибольшая глубина достигаеть 2244 м. 
Керченский пр. и Азовское м. мелководны. Нмецкое м. мелководно; 
у береговь Скандинаши оно достигаетъ глубины 850 м. Еще болфе 
мелководны проливы, ведущіе` къ Балийскому морю и самое море 
(300 —500 л). СлБдуюция числа даютъ среднюю и наибольшую глубину: 


Средняя глуб. Наибольшая глуб. Широта Долгота 
Тихій ок. 4083 м 9640 м 12.79 145.85 
Атлантическій 3763 8340 19.6 № 64.4 И 
Индїйскїй 3654 6205 II. J I16.8E 
CBs. Ледовитый 8182 4845 78.1 N 2.5 ЙИ 
Караибское м. 2664 6270 19.0 Л 81.2 И” 
Средиземное 1612 4400 35.8 № 21.8Е 
Черное 1116 2244 42.9 М 33 E 
ВсБ океаны 3496 9640 12.7 N 145.8Е 


Какъ видно, Тихому океану принадлежитъ первое м%сто какъ 
по протяженію, такъ и по средней и наибольшей глубин%. 

Что касается материковъ, то наивысшая ихъ точка (вершина горы 
Гауризанкаръ) лежитъ на высотЪ 8841 м. Такимъ образомъ, земной 
рельефъ, на основаніи современныхъ данныхъ, колеблется отъ = 8841 м 
до — 9640 л, т. е. въ предБлахъ 18481 м. 

Качество грунта океаническаго дна. Лно океановъ выложено про- 
дуктами неорганическими, а также остатками органической жизни. 
Неорганическіе продукты являются результатомъ разрушенія горныхъ 
породъ, образующихъ берега, а, слЬдовательно, видоизм$няются при 
переход отъ одного мЪста къ другому. Береговые матеріалы распола- 
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гаются сообразно степени ихъ размельченія. БолЪе крупныя части от 
лагаются ближе; далЪе располагается мелкій песокъ, еще далфе мель_ 
чайшія частицы, которыя, въ см$си съ глиной, образуютъ береговой 
илъ. Огромное количество неорганическаго вещества несутъ рфки, об- 
разуя иногда больше наносы противъ своихъ устьевъ. Къ категоріи 
неорганическихь отложеній слБдуетъ отнести продукты подводной 
вулканической дЂятельности, а также пыль, постепенно осаждающуюся 
изъ атмосферы и медленно падающую на дно. Эта пыль состоит, 
изъ мельчайшихъ частицъ, выброшенныхъ вулканами и подхваченныхл, 
верхними теченіями, а также частицъ, поднятыхъ вЪтрами съ поверх- 
ности пустынь. Наконецъ, анализъ доказаль, въ океаническомъ илф, 
присутстые частицъ, несомнфнино, космическаго происхожденя. Но, 
рядомъ съ этимъ, въ океанахъ совершается интенсивная органическая 
жизнь на различныхъ ея ступенях. Организмы умирают, и нераство- 
римые остатки ихъ непрерывно падаютъ на дно, образуя, съ течентемь 
времени, боле или менфе мошныя отлокенія. Особенно обильный ма- 
теріалъ даютъ низшие, какъ растительные, такъ и животные, организмы. 
Къ органическимъ отложеніямъ слБдуетъ отнести также коралловый 
илъ вблизи коралловыхъ острововъ. Зна чительное раси ростра: геніс 
имфетъ тлобитериновый илъ (известковые остатки глобигеринъ изъ класса 
корненожекъ). Этотъ HID имБетъ самое большое распространеніс въ 
Атлантическомъ океанЪ, въ западной и сбверной частяхь Инлійскаго 
и въ моряхъ Полинезии. Онъ выстилаетт дно не глубже 4000—5000 ‚м. 
Дно южной части Индійскаго океана покрыто кремнистыми остатками 
діатомей. Въ западной и средней частяхъ Гихаго океана, на глубинах 
OTB 4200 до 8200 м, находятся кремнистые остатки радіолярій. Наибо- 
ле глубокія впадины океановъ выложены красной глиной. 

Ким!я океановъ. Для изученія химическаго состава океаническихъ 
водъ, обыкновенно, поднимаютъ пробы воды изъ различныхъ глубинт 
при помощи приборовъ, которые вообще называютъ батометрами. Вся- 
кій батометръ долженъ быть устроенъ такъ, чтобы онъ доставлялъ 
пробу воды изъ опред$ленной и желаемой глубины. Эта цфль можеть 
быть достигнута различными путями. Въ большей части батометровъ 
приборъ во время опусканія остается открытымъ, и вода свободно цир- 
кулируетъ въ немъ. Но когда батометръ начнетъ подыматься, клапанъ 
или втулка прибора закрываются, и проба воды, находящаяся въ мо- 
ментъ закрытия клапановъ, доставляется на дневную поверхность. 

Методы опредфпен!я общаго содержан!я сопей. Общее количество 
солей, содержащихся въ морской водЪ, можно опред$лить непосред- 
ственно путемъ выпариванія. Выпариваютъ опредфленное вЪсовое коли- 
чество морской воды и взвЪшиваютъ, возможно точнфе, сухой оста- 
_ токъ. Отношеніе вЪсовъ, умноженное на 100, дастъ процентное содер- 
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жаніе солей. Но этотъ способъ требуетъ много времени, а потому, для 
бЪглыхъ наблюденй во время экспедишй, могутъ быть примфняемы 
другіе пріемы. Н%сколько ниже мы увидимъ, что, хотя общее содер- 
жане солей океаническихъ водъ подвержено нЪкоторымъ колебаніямъ, 
но относительное процентное ихъ содержаніе измЪняется въ малыхъ 
предЪлахъ. Отсюда естественно вытекаютъ два слЪдствїя. Хотя съ уве- 
личеніемъ количества солей увеличивается вообще удЪльный вЪсъ воды, 
но, такъ какъ относительное содержаніе солей остается приблизительно 
постояннымъ, то между общимъ содержашемъ солей и удфльнымъ вЪ- 
сомъ морской воды должна существовать извЪстная аналитическая зави- 
симость, форму которой можно найти изъ наблюденій. На этомъ осно- 
ваши опредфленше общаго содержанія солей сводится къ опредБленію 
удЪльнаго вБса испытуемой пробы морской воды. Но приблизительное 
постоянство состава морской воды приводитъ нась и къ другому ме- 
тоду. Если различныя тЪла входятъ въ составъ воды въ приблизительно 
постоянномъ отношеніи, то между общимъ содержаніемъ солей и коли- 
чествомъ одного какого-либо элемента должно также существовать 
извбстное соотношене. Въ основу принимаютъ содержаніе хлора и 
опредБляютъ такъ называемый хлорный коэффишенииь, т. е. соотно- 
шене между общимъ содержаніемъ солей и содержаніємъ хлора. 
Опредпеніе удпьнаго вЬса морской воды. Удфльный вЪсъ мор- 
ской воды можно опредБлить при помощи ареометровъ. Онъ зависить 
пе только отъ содержанія соли, но и отъ температуры ея. Необходимо, 
поэтому, приводить измЪренный ареометромъ удльный в$сь къ опре- 
дБленной температур. Въ Англіи всБ удЪльные вЪса приводятъ къ 
температурЪ 60° = 15.56 С и за единицу принимаютъ удБльный вЪсъ 
воды при 4° С. Результатъ измЪреній сопровождаютъ символомъ 5 15156. 
Въ Германи удБльный в®съ приводять къ 17.5° С, а за единицу прини- 
маютъ удфльный вЪсъ дистиллированной воды при 17.5° С. Эту норму 


Р 17.5 т 2 Т 
отм$чаютъ знакомъ 5 та. Приведеніе къ этимъ нормамъ можно сдЪ- 


лать путемъ вычисленія или при помощи особыхъ таблицъ. Въ этомъ 
отношеніи особаго вниманія заслуживаютъ таблицы Кнудсена (Knudsen. 
Нуагосгарһіѕсһе Tabellen. Hamburg. 190г). 

Содержаніе хлора. Содержаніе хлора опред$ляется титровашемъ, 
чаще всего по способу Мора. Способъ этотъ основанъ на томъ, что 
хлоръ выдфляется изъ морской воды растворомъ азотнокислаго серебра. 
Азотнокислое серебро осаждаетъ изъ данной пробы хлоръ въ вид 
благо нерастворимаго хлористаго серебра. Нужно только умЪть опре- 
длить тоть моментъ, когда процессъ образованія хлористаго серебра 
вполн$ законченъ, т. е. когда весь хлоръ вступилъ въ сосдиненіе. Для 
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этого къ морской вод прибавляютъ небольшое количество раствора 
средняго хромоваго кали. Въ тоть моментъ, когда весь хлоръ выдв- 
лился, прибавка этого раствора даетъ явственную красноватую окраску. 
Въ виду этого необходимо приготовить такой растворъ азотнокислаго 
серебра въ т литрЪ дистиллированной воды, чтобы одинъ KO CMU былъ 
достаточенъ для выдЪБленя, напримЪфръ, O.OI 1 хлора; а для этого не- 
обходимо въ литрЪ дистиллированной воды растворить 47.887 2 азотно- 
кислаго серебра и часть раствора влить въ градуированную пипетку, 
раздБленную на сотыя доли кбсм. Въ особый стаканчикъ наливаютъ, 
положимъ, то кбсм морской воды и нЪсколько капель раствора сред- 
ней хромовой соли калія. Въ этотъ стаканчикъ приливаютъ титръ 
(сильно взбалтывая) до появленія краснаго ивфта. Если, при этомъ, 
пришлось прибавить 20 кбсм раствора, то взятая проба содержитъ 
0.01 Ж 20 = 0.2 1 хлора въ IO кбси, или 201 въ литрЪ воды. При этомъ 
опред$ляютъ температуру титра и пробы и, при помощи особыхъ та- 
блицъ, приводятъ къ какой-либо условной температур. 

Если количество хлора опредЪфлено, то нетрудно опредЪлить со- 
леность по формул 


Для водъ открытаго океана среднее значене хлорнаго коэффи- 
цента равно 1.802. 

Содержаніе разпичныхъ солей. Въ общемъ, въ состав Б океаниче- 
скихъ водъ найдено до настояшаго времени до 32 изъ числа изв'Бст- 
ныхь намъ простыхъ тфлъ. Приведемь здфсь анализы Диттмара 77 
образцовъ океаническихъ водъ, собранныхъ во время экспедиціи Чал- 
ленджера. На основаніи этихъ анализовъ Диттмаръ считаетъ наиболЪе 
вБроятнымъ слБдуюпий составъ океаническихъ солей: 


хлористый натрій. . . . . . 77.7584 
» магнїй-. 10:87686 
сульфаты магия. . . . . . 4.737 
» извес 3.600 
» КА ESAS 
бромистый магній . . . . . 0.217 
карбонаты извести и проч. . . 0.345 

100.000 ` 


% 


Запасъ соли въ океанахъ таковъ, что, если бы вся вода испарилась, 
то образовался бы слой соли толщиною въ 55 метровъ. 
_РаспредБпен!е сопености (приведенной ппотности). Соленость океа- 
ы _ ническихъ водъ колеблется въ неболыпихъ предфлахъ. Въ общемъ 
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среднемъ она равна 3.59%,. Но существуютъ условія, въ одномъ мст 
повышающія, въ другомъ понижаюшія соленость. BCE т обстоятельства, 
которыя увеличиваютъ приходъ прЪсной воды, уменьшаютъ соленость. 
Источниками прБсной воды могутъ быть атмосферическіе осадки, при- 
токъ водъ изъ рфкъ, вода, получаемая отъ таянія льдовъ. Съ другой 
стороны, концентрація увеличивается при усилени испаренія. Испаренію 
способствуютъ, какъ намъ извфстно, высокая температура, пониженная 
относительная влажность. На этомъ основаніи мы вправъ ожидать, 
что въ поясЪ затишья встрБтимъ пониженную соленость. Затфмъ, со- 
леность должна увеличиться въ области пассатовъ, особенно, на край- 
нихъ ихъ предЪлахъ, TAB вЪтеръ дуетъ съ наибольшимъ постоянствомъ. 
Ви тропиковъ температура постепенно понижается, испареніе умень- 
шается, количество осадковъ къ умфренному поясу увеличивается; вс 
эти обстоятельства должны опять уменышить соленость или приведен- 
ную плотность. И дЪйствительно, наблюденія показали, что по обЪ 
стороны экватора расположены, на окраинахъ тропиковъ, зоны макси- 
мальной солености (въ Атлантическомъ океанЪ 3.79%, а въ Тихомъ — 
3-59°%). Эти максимумы солености раздБлены экваторіальной полосой 
уменьшенной солености (до 3.49%), наиболБе выраженной въ восточ- 
пыхъ частяхъ оксановъ. ВнЪ тродиковъ соленость постепенно убываетъ; 
это уменьшеніе идетъ правильнфе въ южномъ полушаріи. Въ Ледови- 
томъ океанв, на крайнемъ сБверБ, найдена соленость 3.0%, и даже 
2.8%. Вліяніе льдовъ обнаруживается у Ньюфаундленда, у западныхъ 
береговъ Гренландіи (2.819,) и на сфверф Берингова пролива (2.01%,); 
вляше рЪкъ замЪтно у сБверныхъ береговъ Ледовитаго океана (мене 
1.0/0). 

Еще рЪзче видно вліяніе указанныхъ факторовъ на соленость во 
внутреннихъ моряхъ. Къ числу морей, въ которыхь можно ожидать 
увеличения солености, сл$дуетъ отнести: 


Средиземное море, въ которомъ соленость равна 3.7 — 3.8% 
Красное У » » » 4.0% 


Напротивъ того, соленость уменьшена : 


въ Черномъ мор$. . . . . . 1.6—1.89, 
» Балтійскомъ (на юг) . . . I.3 
» Ботническомъ заливъ . . . 0.3 
е 
Соленость въ нЪкоторыхъ замқнутыхъ водоемахъ: 
Каспійское море на сБверБ. . . . . . 0.7%, 
» DDE Е сы Тао 
Карабугаз® и к ба 
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Мертвое торе р 
Соленое озеро при высокой вод ê 
» » » низкой » 1223 


Соленость мало измфняется съ глубиною. Въ среднемъ вывод для 
Атлантическаго, Тихаго и Индійскаго океановъ Бёкананъ нашелъ, что 
соленость на поверхности равна 3.537, на глубинЪ 800 — 1600 м— 
3.456, а на дн — 3.48390. Въ сБверномъ Ледовитомъ океан, по 
`Нансену, соленость съ глубиною увеличивается отъ 2.123°/) на по- 
верхности до’ 3,527°/, на глубин 3000 м. Восточнфе Гренландіи, по 
изслБдованіямъ Мона, соленость увеличивается отъ 3.0 — 3.39%, на по- 
верхности до 3.3 — 3.45%, на днЪ. 

Вертикальное распредБленіе солености во внутреннихъ моряхъ 
зависитъ, главнымъ образомъ, отъ обмфна, особенно въ болБе низкихъ 
горизонтахъ, съ водами сосБднихъ водоемовъ. Р.Бзкій примфръ подоб- 
ной зависимости представляетъ Черное море. Въ проливахъ существуютъ, 
какъ увидимъ далЂе, два теченія: верхнее — изъ Чернаго моря въ Сре- 
диземное и нижнее обратное, которое несетъ болЂе соленую воду Сре- 
диземнаго моря. Подъ вліяніемъ этого притока соленость въ Черномъ 
морБ увеличивается съ глубиною, и въ нижнемъ ярусБ сушествуетъ 
весьма мощный слой воды, соленость которой равна 2.24°/. Гочно такъ 
же соленость глубинныхъ водъ Балтійскаго моря увеличивается вслБдствіе 
притока боле соленыхъ водъ Н%мецкаго моря. 

Распредпеніе дЬйствитепьной плотности, До сихъ поръ мы гово- 
рили объ удЪльномъ вЪсЪ, приведенномъ къ извЪстной условной тем- 
ператур%. Эти үд®Бльные вЂса, или, иначе, приведенныя плотности, харак- 
теризуютъ собственно соленость морской воды и измфняются всякій 
разъ съ ея измЪненіемъ. Между т$мъ, въ физической жизни океановтъ, 
особенно въ механизм ихъ движеній, имБетъ преобладающее значеніе 
распредленіе дљйствительной плотности. Дӣствительной плотностью 


+ Е ; 
будемъ называть символъ (5+), т. е. удБльный вЪсъ воды при на- 


блюдаемой температур моря и отнесенный къ плотности дистиллиро- 
ванной воды при 4° С. Эта дЪйствительная плотность въ данномъ мЪ- 
CTE и въ данное время зависитъ отъ температуры воды и ея солености- 
Повышеніе температуры уменьшаетъ плотность; напротивъ того, увели- 
ченіе процентнаго содержанія соли увеличиваетъ плотность. Такимъ 
образомъ, дЪйствительная плотность въ данномъ мъст является резуль- 


° татомъ взаимод%ӣйствія этихъ двухъ факторовъ. 


“ Дйствительная плотность по параллелямъ вычислена Шоттомъ 
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7O" с.ш.. “ОЛБО 0279 союш озо 10256 
$0° » » . 1.0265 40° » » O20 
ро НЕ OOS 5099 ба > 0 
DN e о о ә О 


т. е. плотность увеличивается вообще отъ экватора къ полюсамъ. `Изъ 
таблицы Бёканана видно, съ другой стороны, что, въ среднемъ, ДБй- 
ствительная плотность увеличивается съ глубиною: 


200 доо боо 800 1600 3000. 4000 м. 
1.0252 261 268 оу 1273 070G 279 280 » 


Ропь сопености въ физической жизни океановъ. Присутствіе солей 
кореннымъ образомъ измБняетъ свойства океаническихъ водъ: 


г) Присутствіе солей үвеличиваетъ, во-первыхъ, удЪльный вЪсь 
морской воды. Въ слЪдующей таблиц показанъ үдБльный вЪсъ воды 
при различномъ содержаніи солей и при f = 17:58 


солержаніе солей т.30 1.83 2.23 2.62 289 3 
удьльный вЪсь Т.ОТО т 20 72 


Увеличеніе плотности при увеличеніи процентнаго содержанія 
солей имБетъ огромное значеніе въ экономи природы. Такъ какъ въ 
различныхъ частяхь океановЪ ‘содержаніе солей неодинаково, то уста- 
навливается разность плотностей, дающая импульсъ къ обмЪну водъ и 
къ образованю конвекціонныхъ токовъ. Особенно рЪзко проявляется 
значене разности плотностей въ проливахъ, соединяющих водоемы, 
наполненные водами различной концентраціи, а также въ общей цир- 
куляши океаническихъ водъ. Представимъ себБ два водоема, напол- 
ненныхь водою различной плотности и соединенныхь между собою 
узкимъ проливомъ. Въ такой систем водъ равновБсїе не можетъ под- 
держиваться. Воды, менЂе плотныя, направляются по поверхности къ 
бассейну, содержашему болЪфе плотныя воды; обратное направлеше бу- 
деть им%ть нижнее теченіе. Такія теченія дЪйствительно существуютъ 
въ проливахъ, соединяющихъ Черное и Средиземное моря: верхнія, 
мене плотныя, воды Чернаго моря направляются къ Средиземному; 
боле плотныя воды Средиземнаго моря вливаются въ Черное море, 
занимая нижніе горизонты. Этотъ притокъ водъ, имБющихь темпера- 
туру около 13.5°, вносить въ Черное море значительный запасъ тепла, 
имБющій огромное значеніе для теплового режима Чернаго моря и 
окружающихъ его мстностей. Такія же теченія существуютъ въ Ги- 
бралтарскомъ и Бабельмандебскомъ проливахъ: верхнее теченіе напра- 
влено изъ океана, а нижнее — къ океану. Опыть Карпентера иллю- 
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стрируетъ эти выводы. Вода наливается въ длинный и үзкій стеклянный 
ящикъ. Одинъ конецъ столба воды, подкрашенный, ПОЛОЖИМЪ, Въ си- 
ній цв®тъ, нагр®вается, а другой, окрашенный въ красный, охлаждается. 
Если нагрЪван!е и охлаждене поддерживаются въ теченіе изв®стнаго 
времени, то въ ящик устанавливается медленная циркуляція. Синїя, 
менБе плотныя, струйки воды, по поверхности, направляются къ кра- 
сному концу, а красныя, болЪфе плотныя, ползутъ по дну въ противо- 
положную сторону. Въ сторон столба, имфющей болЂе высокую тем- 
пературу, образуется восходяшій токъ; съ противоположной стороны 
устанавливается нисходящее теченіс. Является полная замкнутая цирку- 
ляція водъ. Въ природ мы имфемъ аналогичныя условія: въ эквато- 
ральной полосБ воды океановъ нагрфваются съ поверхности; въ по- 
лярныхъ странахь мы имфемъ сильно охлажденныя и боле плотныя 
массы. СлБдовательно, въ толщБ океаническихъ водъ должна образо- 
ваться такая вертикальная циркуляція: на поверхности воды получаютъ 
стремленіе двигаться къ полюсамъ, а въ нижнихъ слояхъ — отъ полюса 
къ экватору. Такъ какъ сила, дающая импүльсъ этой пиркуляши, 
крайне ничтожна (разность плотностей между полюсомъ и экваторомъ), 
то эта циркуляшя, особенно въ нижней своей части, должна быть 
крайне медленная, механически неуловимая; полярныя воды ползуть 
по дну океановъ къ экватору. Это течеше можно подмБтить, лишь 
опред'Бляя его температуру, соленость, плотность. ИзвЪстно, что вра- 
щеніе земли около оси стремится отклонить всякое тБло, движущееся 
вдоль земной поверхности, въ сБверномъ полушар!и вправо, въ южномъ— 
влЪво отъ первоначальнаго направления. ВслЪдстве этого общее стремле- 
Hie водъ на поверхности океановъ получаетъ въ сБверномъ полушарии 
направленіе отъ юго-запада къ сфверо-востоку, а на глубинахъ — отъ 
сБверо-востока къ юго-западу. Косвеннымъ доказательствомъ существо- 
вания этой циркуляціи можетъ служить распредЪленіе температуры въ 
нижнихъ слояхъ океановъ. Мы увидимъ ниже, что температура океа- 
ническихъ водъ, вообще, съ глубиною уменьшается до самаго дна; 
даже въ тропическихъ странахъ, на большихъ глубинахъ, господствүютъ 
низкія температуры (до — 0.6%). Эти холодныя массы воды значительной 
мощности исходятъ изъ полярныхъ странъ и должны быть разсма- 
триваемы, какъ нижній рукавъ общей океанической циркуляціи водъ. 

2) Дистиллированная вода замерзаетъ при 0° и достигаетъ макси- 
мума плотности при 4°. Присутствіе солей понижаетъ какъ температуру 
З замерзанія, такъ и температуру максимума плотности. При этомъ по- 
нижене температуры максимума плотности, при СЕ количества 
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соленость въ 9, . 


Е І 2 2 

3 4 
температура наибольшей илотности . -{ет1.79° —0.8° —3.5° — 6.10 
температура замерзашя. . . . . . — 0.7 — 14 —2.1 —2.6 


3) Коэффиціентъ расширеня воды увеличивается по Mbp воз- 
растанія солености и температуры. 

4) Скорость испаренія морской воды меньше, чЪмъ прЪсной. По 
опытамъ Мазеле, соотнешеніе между испареніемъ прЪсной и морской 
воды, содержащей 3.7“’/ соли, выражается слБдующими числами: 


прЪсная вода . . 0.36 1.03 2.80 6.4 мм 
морская вода ... 0.25 0.78 2.40 5.8 » 
отношене . . . I.4 1.3 1.2 I.I » 


т. е. отношене между испареніемъ пр$сной и соленой воды тБмъ ближе 
къ единицЪ, чБмъ испареше идетъ быстр%е. 

5) Теплоемкость морской воды (0.93) меньше, чЪмъ дистиллиро- 
ванной, хотя и больше теплоемкости остальныхъ тфль (теплоемкость 
воздуха = 0.237). ’Теплоемкость морской воды уменьшается съ увели- 
чешемъ ея плотности. 

6) Упругость насыщенныхъ паровъ морской волы меньше, HEMD 
прБсной. Поэтому, насыщеніе надъ солеными растворами настүпаетъ 
раньше, чБмъ надъ прЪсной водой. 

Газы въ морской вод. Въ морской водЪ находятся въ растворЪ 
различные газы. Растворимость газа зависитъ отъ температуры и давле- 
пія: г) съ увеличешемь температуры растворимость уменьшается; 2) рас- 
творимость пропорціональна давленйо, но не общему, а паршальному 
лавленію газа, о растворимости котораго идетъ рЪчь. Найдено, что въ 
100 объемахъ воздуха, поглощеннаго морской водой, содержится 33.9%, 
кислорода и 66.19%, азота. Но эти среднія числа претерпъваютъ н$ко- 
торыя колебанія, причину которыхъ слБдуетъ искать въ постоянномъ 
движеніи воды, въ процессахъ окисленія, въ большемъ или меньшемъ 
ея богатств органической жизнью и т. п. По Бёканану, количество 
кислорода уменьшается до глубины 300 саженъ (до 119%), а на глу- 
бинБ 800 саженъ оно равно 23 — 24%,. Минимумъ (на глубин 300 
саженъ) объясняется сильнымъ развитіемъ органической жизни въ этомъ 
слоБ, особенно въ тропическихъ моряхъ. Холодныя воды полярныхъ 
странъ сильне растворяютъ воздухъ; но часть кислорода потребляется 
на процессы окисленія; неизмЪннымъ остается только содержаніе азота. 
Полярныя воды, ползүшія по дну океановъ къ экватору, можно, по- 
этому, прослдить по количеству раствореннаго въ нихъ азота. Вообще, 
количество раствореннаго въ водЪ кислорода. не особенно сильно умень- 
шается съ глубиною, несмотря на постоянный расходъ этого газа; изъ 
этого мы вправ заключить, что въ водахъ океановъ должна имЪть 
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м®сто, своего рода, компенсашя. Компенсащя эта можеть происходить 
только съ поверхности, а это даетъ намъ право заключить, что въ 
океанф происходитъ весьма сильный обмфнъ поверхностныхъ и глубин- 
ныхъ водъ, что крайне важно для поддержанія физической и органи- 
ческой жизни океановъ. 

Углекислота не остается въ морской водЪ вся свободной; она 
большею частью вступаетъ въ соединеше съ карбонатами для образо- 
вая бикарбонатовъ. При температур около 20° Диттмаръ нашелъ 
среднее количество углекислоты на поверхности 


Атлантическаго океана 40 мі на I литръ воды 
'Гихаго » SEDE DED » » 


Подобно другимъ газамъ, количество углекислоты увеличивается съ 
пониженемъ температуры. 

Черноморская экспелиши 90-хъ годовъ, подъ руководствомъ 
Шпиндлера, обнаружили тотъ замчательный фактъ, что воды Чернаго 
моря, начиная съ тоо-саженной глубины, заражены сБроводородомъ. 
Наибольшее его количество найдено 


на глубинЪ 1159 саженъ . . . . 0.00051 въ I литрЪ воды. 


Профессоръ Андрусовъ предполагаетъ, что вымираніе организмовъ и 
разложеніе на днъ ихъ остатковъ, при недостаткф циркүляціи воздуха, 
можетъ быть причиною образованія сБроволорола. По миЪнію Лебе- 
динцева, сБроводородъ является результатомъ возстановленія сЪрноки- 
слыхъ солей органическими веществами до сБрнистыхъ соединеній и 
разложенія послБднихъ водою въ сильно разбавленномъ раствор; воз- 
можна при этомъ дБятельность бактерій. Вообще вопросъ этотъ нуж- 
дается въ дальнБйшихъ изслБдованіяхъ. 


Есу ЕЕ 


ү. 


Сопнечное пучеиспусканіе. 


Собственно жизнь на земной поверхности, во всемъ ея разно- 
образіи, вызывается тБми потоками энергіи, которые врываются въ нашу 
атмосферу въ формЪ солнечной радіаціи. Часть лучистой энергїи полу- 
чается также отъ луны, планетъ и звЪздъ и, какъ мы увидимъ дальше, 
отъ самой атмосферы. Но лучеиспусканіе звъздъ и планетъ крайне 
ничтожно. По Ланглею, совокупная ихъ радіація даетъ въ каждую ми- 
нутү, на т квсм поверхности, незначительную часть малой калоріи: 
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Полное дфйстые лунной радіаціи можетъ поднять температуру вычер- 
0 
бооо 
нашей планеты, во всемъ ея разнообразіи, обусловливается притокомъ 
солнечной ‘радащи.` Общий приходъ этой энергій громаденъ. По при- 
близительному подсчету, годовой приходъ этой энергіи оцБнивается 
въ 3.2)<10' граммокалорій въ минуту или т.68><то?* граммокалорій 
въ годъ. Нужно боо ооо л$тъ сожигать весь находящійся въ распо- 
ряженіи человка горючій матеріалъ (дрова, ‘уголь и т. д.), чтобы 
получить то количество тепла, которое солнце посылаетъ на земную 
поверхность въ течеше одного года. Солнечная энергія приводить въ 
лвижене сложный механизмъ воздушныхъ и морскихъ теченій; подъ 
вліяніемъ солнечныхъ лучей происходитъ работа испаренія съ поверх- 
ности земной; пары поднимаются вверхъ, переносятся воздушными тече- 
шями въ другія части: земной поверхности, сгущаются и падаютъ въ 
форм различнаго рода осадковъ (дождя, снфга и т. д.), которые, по 
рБкамъ и ручьямъ, опять попадаютъ въ море. Короче, работой солнца 
поддерживается живительный круговорот воды на земной поверхности. 
Солнечные лучи нагрЂваютъ земнүю поверхность, и тепло это. посте- 
пенно передается отъ слоя къ слою какъ въ глубь, такъ и въ атмо- 
сферу и обусловливастъ въ почвБ и атмосферБ тотъ запасъ тепла, 
который столь необходимъ для всякой органической жизни. СвЪтовая 
часть солнечной энергіи даетъ наше дневное освъщеніе и все разно- 
образе оптическихъ метеоровъ (радуга, голубой цвфтъ неба, круги 
около солнца и луны). Зеленыя части растеній, подъ вліяніемъ свЪта, 
разлагаютъ углекислоту воздуха, скопляя въ тканяхъ своихъ запасы 
углерода. Мало того, работа солнечныхъ лучей не только поддержи- 
ваетъ жизнь нашеи планеты въ ея настояшемъ; путемъ отложенія үгле- 
рода въ растеніяхъ, она скопляется, образуя запасы потенціальной энер- 
пи, которой мы пользуемся сотни и тысячи лБтъ спустя въ форм 
каменнаго угля. Работой солнца, какъ мы сказали, вода въ видЪ пара 
переносится въ атмосферЪ, скопляется въ форм снЪфга и льда на го- 
рахъ и питаетъ наши источники, ручьи, р$Ъки, водопады, представля- 
юше новый аккумулированный запасъ солнечной энергіи, которымъ 
человЪчество начинаетъ широко пользоваться для различныхъ техниче- 
скихъ цфлей, преобразовывая его въ свЪтъ, теплоту, движеше и дру- 
гія формы. Это, своего рода, бњлый уоль. Длались попытки, какъ 
увидимъ далБе, аккумулировать солнечные лучи путемъ концентриро- 
ванія ихъ при помощи зеркалъ (инсоляторы). Естественно, поэтому, 
что изучене количества и распредБленія солнечной энергіи на земной 
поверхности и въ ея атмосферЪ составлястъ краеугольный камень фи- 


зики земноо шара. 
А. Клоссовскій. Метеоролоіія. `6 


неннаго шарика термометра на 


С. Такимъ образомъ, вся жизнь 
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Составь солнечной радіаціи. Призма, поставленная на пути сол- 
нечнаго луча, разлагаетъ его на цБлый рядъ элементарныхъ волнъ раз- 
личной длины и различной преломляемости отъ крайнихъ, невидимых, 
глазу, ультракрасныхъ до крайнихъ, тоже не воспринимаемыхъ зр®- 
ніемъ, ультраф!олетовыхъ (спектръ). Свфтовая часть спектра составляетъ 
одну, такъ сказать, октаву въ безконечномъ ряд колебательныхъ дви- 
женій. ПредЪлы доступнаго нашимъ изслБдованіямъ спектра постепенно 
раздвигаются. Но наблюденія не обнаружили до настоящаго времени 
присутствія въ солнечной радіаціи длинныхъ электрическихъ волнъ, а 
съ другой стороны — катодныхъ и рентгеновскихъ лүчей. 

Если мы бБлымъ пучкомъ свфта будемъ называть пучекъ, въ со- 
ставъ котораго входятъ лучи всевозможныхъ преломляемостей отъ 
крайнихъ ультракрасныхъ до крайнихъ ультрафіолетовыхъ, то, съ точки 
зрБнія этого опредЂленія, солнечный лучъ окрашенъ. ИзвЪстно, что 
солнечная атмосфера обладаетъ избирательною поглошательною спо- 
собностью; она поглощаетъ лучи извфстной преломляемости, т. е. окра- 
шиваетъ бЪлый пучекъ, исходящій изъ солнечнаго ядра. ЛальнБийшей 
окраск онъ подвергается въ земной атмосфер. Въ спектр являются 
новыя темныя лиши земного происхожденія, ттеллурическія линіи. 
Главной поглошающей средой въ земной атмосфер являются водяные 
пары; увеличеніе количества воляныхъ паровъ въ атмосфер отм'Бчается 
въ спектроскопБ усилешемъ напряженности теллурическихъ линій. Въ 
виду этого, сдБланы были попытки примфнен!я спектроскопа къ пред- 
сказанію предстоящаго дождя. 

Напряженіе солнечной радіаціи. Вопросъ объ измфреніи напря- , 
женія солнечной энергіи составляетъ довольно трудную, чисто физи- 
ческую, задачу. Къ рЪшенію этой задачи можно подойти различными 
способами. Представимъ себ мысленно вырЪзанный, изъ обшаго по- 
тока солнечныхъ лучей, призматическій пучекъ, сЪченіе котораго равно 
одному квадратному сантиметру. Поставимъ на пути пучка какое-ни- 
будь тло и подвергнемъ дЪйствію инсоляціи, въ течене одной минуты, 
вычерненную его поверхность, нормальную къ оси пучка. Падающая 
на наше тло лучистая энергія поглощается тБломъ и можетъ пре- 
образоваться въ различныя формы. Энергія эта можетъ, во-первыхъ, 
преобразоваться въ тепловую и нагрфть тБло или вызвать переходъ 
его изъ одного состоянія въ другое, —напр., плавленіе; зная теплоемкость 
тБла и его в®съ или скрытое тепло плавленія и количество распла- 
вленнаго вещества, можемъ выразить въ калоріяхъ энергію, которую 
несеть каждую минуту пучекъ солнечныхъ лучей въ I квсм сБченія. 
То количество энергіи, которое несетъ этотъ призматическій пучекъ 
| свЪта въ г минуту, назовемъ напряжешемь солнечной радіаціи или просто 
_ солнечной радіаціей и будемъ обозначать числовую ея величину, выра- 
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женную въ малыхъ калоріяхъ, буквой J. Это количество ] выразитъ, 
слБдовательно, то количество тепла, которое получаетъ въ одну ми- 
нуту каждый квадратный сантиметръ поверхности, поставленной нор- 
мально къ солнечнымъ лучамъ. Но этотъ же пучекъ, падая на хими- 
чески сложное TBO, или на см$сь тфлъ, способныхъ образовать хими- 
ческое соединеше, можеть вызвать химическую реакцію; въ этомъ 
случа о напряженіи пучка можно судить или по интенсивности 
внБшнихъ измБненій, произведенныхъ подъ дБӣйствіемъ свфта, или по 
количеству произведенной внутренней химической работы. Падая на 
одинъ изъ спаевъ термоэлектрической пары, солнечная энергія можетъ 
выступить въ форм электровозбудительной силы термоэлектрическаго 
тока, а, слЪдовательно, напряженіе солнечнаго свта можно выразить 
въ электрическихъ единицахъ. Въ конц 80-хъ годовъ удалось открыть 
новое свойство лучей, какъ электрическихъ, такъ и солнечныхъ. Свой- 
ство это открыто Герцемъ, Гальваксомъ, изслБдовано покойнымъ проф. 
СтолЪтовымъ и, въ послЪднее время, Эльстеромъ и Гейтелемъ. Найдено, 
что подъ вляшемъ лучей, фіолетовыхъ и особенно ультрафлолетовыхъ, 
заряженный отрицательно электроскопъ теряетъ свой электрический 
зарядъ. Скорость разсБянія находится въ извЪстной зависимости отъ 
напряженія раліаціи. Это — актино-электрическія явленія. Наконецъ, 
солнечный пучекъ даетъ свњтовое напряжене и, въ извЪстныхъ предЪ- 
лахъ, можно допустить, что между свБтовой и общей энергіей солнечнаго 
луча сүществүетъ нБкоторое соотношеніе. Возможенъ, слБдовательно, 
фотометрическій методъ сужденя о напряженіи солнечной радіаціи. 

Каждое изъ перечисленныхъ преобразованій солнечной энергій 
можно положить въ основу опредфленій напряжения солнечной радіаціи. 
Возможны, слБдовательно, методы тепловые, химическіе, электрическіе, 
фотометрическіе, актино-электрическіе. Конечно, методы эти не могутъ 
дать согласныхъ результатовъ, такъ какъ солнечная радіація есть ра- 
дащя составная, а каждое изъ указанныхъ преобразован производится, 
по преимуществу, лучами извфстной преломляемости; напр., актини- 
ческія явленія обусловливаются лучами фїолетовыми и үльтрафіолето- 
выми, фотометрическія — лучами видимой части спектра; между TEMP, 
намъ неизвЪстна точная зависимость между работой извстной группы 
лучей и общею напряженностью пучка. Кром% того, составъ солнечнаго 
пучка, въ зависимости отъ состоя я метеорологическихъ факторовъ, 
можеть постоянно м$няться. Въ зависимости отъ примфненнаго метода, 
мы можемъ выразить результаты нашихъ измреній въ единицахъ 
тепловыхъ (калоріяхъ), свЪтовыхъ, въ единицахъ электровозбудительной 
силы или химической работы (внутренней или внфшней). 

Тепловой методъ опредленія солнечнаго пучеиспусканія. Приборы 
Пулье и Крова. Тепловой методъ можно примфнить двоякимъ образомъ. 

б" 
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Можно подвергнуть тБло дЪйствшо солнечныхъ лучей въ теченіе из- 

вЪстнаго времени и опредЪлить количество тепла, поглощеннаго имъ. 

Подобный методъ называютъ динамическимь методомъ. Можно также 

подвергнуть дЪйствію солнечныхъ лучей шарики двухъ термометровъ, 

изъ которыхъ одинъ вычерненъ, а другой блестящій, выждать того 

момента, когда они достигнуть стаціонарнаго состоянія и напряженіе 

солнечнаго лучеиспусканія вычислить по разности показаній обоихъ 
термометровъ. Этотъ методъ называется статическим. 

Представимъ себБ тЪло, имфющее цилин- 

о 9 дрическую форму (рис. 27), BEC котораго равенъ 

Ù 1, а теплоемкость — с. На верхнюю его плоскость 

падаютъ нормально солнечные лучи, вслЪдстые 

чего тло нагрЪвается. Если первоначальная тем- 


Я в пература его была Т\, а окончательная, посл 5 
“ минутъ инсоляціи, Т,, то количество тепла, по- 
лученнаго каждымъ квадратнымъ сантиметромъ 


его поверхности (въ предположении, что все 


упавшее тепло пошло на нагрБваніе тла), будеть 
Рис. 27. с 


Т, — Г ое ы 
= cp ( 7 Tı) = A(T — Г), 


гдБ 5 — площадь инсолирусмой поверхности въ кв см. Величины с, р и 
5 опредъляютъ предварительными опытами. Очевидно, что J и дастъ 
то, что мы назвали напряжешемъ солнечнаго лучеиспускашя. Прототи- 
помъ приборовъ, основанныхъ на этомъ принцип, можеть служить 
пиремометрь Пулье (рис. 28). Приборъ этотъ состоитъ изъ тонко- 
стфннаго серебрянаго цилиндра FZ большого діаметра, но малой вы- 
соты, наполненнаго водою; передняя поверхность цилиндра вычернена. 
Въ цилиндр помЪщается шарикъ чувствительнаго термометра, шкала 
котораго находится въ особой гильзЪ сс. На другомъ концБ гильзы 
үкрЪпленъ кружокъ 44, ліаметръ котораго равенъ діаметру сосуда ГГ. 
Весь приборъ помфщается на особой подставкБ и можетъ вращаться 
въ различныхъ плоскостяхъ и около своей оси. Необходимо предва- 
рительно опредлить, возможно точнЂе, теплоемкость цилиндра съ 
водою, а также величину вычерненной поверхности (въ кв'см). Самое 
наблюденіе производится слБдующимъ образомъ. Оріентируютъ при- 
боръ, т. е. ставятъ его такъ, чтобы лучи солнца падали перпендику- 
лярно на вычерненную поверхность, а это будетъ достигнуто тогда, 
когда тЬнь цилиндра вполнБ покроетъ нижній кружокъ 44; затЪмъ, 
начиная съ извЪстнаго момента, нужно измЪрить по термометру по- 
вышеніе температуры отъ дфйстыя солнечныхъ лучей въ теченіе, на- 
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примфръ, $ минутъ; при этомъ приборъ постоянно поворачиваютъ 
около оси при помощи пуговки Ёё, дабы вода въ цилиндр успфвала 
принимать однообразную тем- - 
пературу и не образовала на 
внутренней сторонБ инсоли- 
руемой поверхности непрово- 
дяшей пленки. Но это измЪ- 
реніе требуетъ введенія н$ко- 
торыхъ поправокъ. Изв$стно, 
что всякое тБло, находясь въ 
средЪ, имБющей болЪе низкую 
температуру, теряетъ тепло пу- 
темъ лучеиспусканя и тепло- 
проводности, и потеря эта 
тБмъ больше, чфмъ больше 
разность между температурой 
тБла и температурой среды. 
Когда цилиндръ ЁЁ нагрЪ- 
вается, онъ начинаетъ въ то 
е время терять часть своего 
тепла въ воздухъ, а потому 
видимое нагрБваніе его ниже 
дъйствительнаю. Вычислить 
теоретически поправку отъ 


охлажденя весьма трудно. Въ 
виду этого примфняютъ слЪ- 


Рис. 28. 


дуюшій пріемъ. Безъ значительной погрфшности можно допустить, что 
охлаждеше во время опыта (5 минутъ) равно средней ариеметической 
изъ охлажденія въ течеше 5 минутъ до опыта и въ теченіе $ минутъ 
послБ опыта. Согласно съ этимъ допущеніемъ, опытъ производятъ та- 
кимъ образомъ: оріентируютъ приборъ, закрываютъ его ширмой и 
опредфляютъ его охлажденіе (&) въ теченіе 5 минутъ въ тБни. ЗатБмъ 
ширму отодвигаютъ; приборъ нагрЪвается въ теченіе $ минутъ; опять 
ставится ширма и измБряютъ вновь его охлажденіе (&) въ тБни. Безъ 
значительной погрЪшности можно допустить, что охлажденіе во время 
опыта равно средней ариөметической изъ охлажденія до и посл 


опыта, т. е. 
+} 
2 
2. 2 


а слБдовательно, исправленное нагрваніе будетъ 


(Т, БУ, Т,) ЕЕ ПЕ: 
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Ф| ее 
н Дж = 5 : ЧЕ (58) 


N 


Но необходимо замфтить, ‘что въ первую минуту посл закрытія при- 
бора ширмой, нагрЪваніе все же продолжается (продолженіе реакціи 
по устраненіи дЪйствующаго агента). То же явленіе наблюдается и при 
удаленіи ширмы: въ 1-ю минуту продолжается охлаждене. Принимая 
во вниманіе это обстоятельство, опредБленіе въ окончательномъ видЪ 
производятъ слБдующимъ образомъ: наблюдаютъ 5 минутъ въ тни 
и открываютъ ширму; наблюденіе 6-ой минуты отбрасываютъ; затБмъ 
наблюдаютъ 7—11-ую минуту; въ конц її-ой минуты ширму закры- 
ваютъ и наблюденіе ї2-ой минуты отбрасываютъ. Остается только за- 
писать показаніе 13—17 минут. 

Для бЪглыхъ наблюденій чаще пользуются актинометромъ Крова. 
Приборъ этотъ (рис. 29) состоитъ изъ большой термометровидной 


Рис. 29. 


стеклянной трубки ЁТ? съ вычерненнымъ шарикомъ К, который помЪ- 
шается въ центр никеллированнаго шара В. Черезъ прорзъ въ гильз 
5 видны равныя, произвольной величины, дфлен!я. Весь приборъ үкр®- 
пляется на треножник$ РС. Переднее отверстіе можетъ быть закрыто 
ширмочкой Е’. Шарикъ К наполненъ спиртомъ, въ которомъ находится 
капля ртути, служащая для выпускан!я индексовъ. Чтобы получить 
индексъ, устанавливаютъ приборъ вертикально, шарикомъ вверхъ; при 
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этомъ ртуть займетъ самое низкое положеніе въ шарик, а часть ея 
войдетъ въ каналъ, частью подъ давленіемъ собственной тяжести, частью 
вслфдстве расширенія спирта подъ вліяніемъ тепла руки, приложенной 
на время къ отверстію прибора. ЗатБмъ, быстро приведя приборъ въ 
горизонтальное положеніе, мы отрываемъ всю остальную ртуть, и ин- 
дексъ полученъ. ДалЂе мы манипулируемъ приблизительно такъ же, 
какъ и съ пиргеліометромъ Пулье, т. е. оріентируемъ приборъ такъ, 
чтобы солнечные лучи падали по оси прибора, а это будетъ достигнуто 
тогда, когда тфнь верхней расширенной части гильзы закроетъ нижній 
кружокъ E". Затфмъ наблюдаемъ перемЪщеніе индекса въ г-ую минуту 
при закрытой ширм%. Въ конц 1-ой минуты ширму удаляемъ, наблю- 
деніє 2-й минуты отбрасываемъ и отсчитываемъ нагрваніе прибора въ 
3-ью минуту; въ концБ третьей минуты ширма закрывается; наблюденіе 
4-ой минуты опять отбрасываемъ и отсчитываемъ охлажденіе въ тече- 
не 5-ой минуты. Такимъ образомъ, результатъ опредленія выразится 
произвольными дфлешями актинометра, а, слБдовательно, результаты, 
полученные различными актинометрами, будутъ несравнимы между со- 
бою, подобно тому, какъ несравнимы измфреня одного и того же 
разстоянїя единицами различной длины. Чтобы выразить результаты эти 
въ абсолотныхъ тепловыхъ единицахъ (калоріяхъ), нужно актинометръ 
1радуировать. Градуировать актинометръ значитъ найти тепловое зна- 
ченіе одного его дБленія, Т. е. узнать, сколько калорій посылаетъ солнце 
въ одну минуту на одинъ квсм поверхности, если индексъ прибора 
передвигается на одно дфлеше. Градуированіе дЪлается путемъ сравненія 
актинометра Крова съ нормальнымъ пиргеліометромъ. Положимъ, что 
наблюденія производятся по обоимъ приборамъ въ одинъ и тотъ же 
моментъ. По показаніямъ пиргеліометра` радіація равна, напр., 0.999 ка- 
лорій, а въ актинометр индексъ, посл введенія поправки, перемЪстился 
на 16.1 дБленій. СлБдовательно, одно дЪленіе актинометра будетъ соот- 
вБтствовать 0.999 :16.1==0.062. Повторяя эти. сравненія н$сколько разъ, 
можно найти среднюю величину тепла, соотвЪтствуюшаго перемБщенію 
индекса на одно д®леше актинометра. Полученное, такимъ образомъ, 
число называется тепловымь коэффищентомь актинометра Крова. Это 
число служить для обращенія относительныхъ показан актинометра 
Крова въ абсолютныя. 

Шведскій ученый Онгстремъ устроилъ такъ называемый компен- 
саціонный актинометръ, который считается въ настоящее время нор- 
мальнымъ приборомъ для измфревя солнечной радіаціи. Принципъ 
этого прибора слБдующій. 

ЛвЪ очень тонкія и ‘совершенно одинаковыя металлическя поло- 
ски үкрБплены на разстояніи нЪсколькихъ им другъ отъ друга. Со 
стороны, обращенной къ измБряємому источнику тепла, полоски вы- 
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чернены. Къ заднимъ поверхностямъ полосокъ прикрЪплены спаи термо- 
электрическихъ элементовъ, въ цфпь которыхъ вставленъ гальванометръ. 
Если одна изъ пластинокъ подвергается инсолящи, а другая находится 
въ тБни, то въ ц®пи является токъ. Особымъ токомъ, силу котораго 
можно довольно точно регулировать, Онгстремъ нагрЪваетъ полоску, 
находящуюся въ тЪни, пока стрЪлка гальванометра не придетъ въ равно- 
вфсіе; въ этомъ случа, очевидно, обЪ полоски будутъ имфть одина- 
ковую температуру, и количество энергіи, падающей на инсолируемую 
пластинку, равно энергіи тока, проходящаго по затБненной. Если обо- 
значимъ черезъ : 


1— силу тока, 

1 — сопротивленіс полоски, 

р — ширину ея, 

а — поглошательную способность поверхности полосокъ, 

0 — количество лучистой энергіи, падающей на I квсм 
въ одну секунду, 


то дар будетъ количество граммо-калорй, полученныхъ инсолирусмою 


пластинкою отъ источника лучеиспускания. Выраженная въ граммо- 
„2 


З Я гі 2 
калоряхъ, энергія электрическаго тока = 4 18 5 Когда TOK Bb цБии 
отсутствуетъ, то 

:2 
ГІ 
рад = 2 
7 4.1 8 

откуда 

2 

Т1 сек 

9 4 тар гр.-калор. килем > 
или 
2 
< 
О 4 тра гр.-калор. жыюу см. ($9) 


'Такъ какъ температура полосокъ одинакова, то резүльтатъ не тре- 
буетъ поправокъ отъ лучеиспускан!я, проводимости и конвекціи. Та- 
кимъ образомъ, чтобы имЪть величину радіаціи въ абсолютныхъ еди- 
ницахъ, необходимо разъ на всегда опредфлить постоянныя 7, В и 0, 
во время же измреній придется наблюдать только 1. Правда, сопро- 
тивленіе 7 будетъ измфняться съ температурою, но соотвЪтственную 
поправку ввести нетрудно. 


С̧татическій методъ. НерЪдко, особенно на сельско-хозяйственныхъ 
станціяхъ, примфняется методъ статическій, осуществленіемъ котораго 
можетъ служить относительный актинометръ Араго-Дэви. 
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Актинометръ Араго-Деви (рис. 30) состоитъ изъ двухъ термоме- 
тровъ одинаковой величины, одинъ — съ чернымъ шарикомъ, другой — 
съ блестящимъ; они окружены стеклянными трубками съ баллонами въ 
4 см въ даметрЪ. Въ оболочкахъ этихъ воздухъ разрЪженъ. Оба тер- 
мометра устанавливаются такъ, чтобы они 
подвергались, по возможности, одинаковой 
инсолящи. Каждый изъ шариковъ, съ 
одной стороны, получаетъ тепло, съ дру- 
гой — теряетъ его путемъ теплопровод- 
ности и лучеиспусканя. Когда приходъ 
тепла длается равнымъ расходу, термо- 
метръ достигаетъ стаціонарнаго состояния. 
При стаціонарномъ состояніи показание 
чернаго шарика ї,, очевидно, больше, ч®мъ 
показаніе блестяшаго &, и разность & — № 
служитъ мрою солнечной радіаціи, такъ 
какъ, въ первомъ приближеніи, / пропор- 
ціонально ћ — ,. Проф. ЛЪсного Инсти- 
тута Любославскій произвелъ рядъ сра- 
внительныхъ наблюденій надъ актиноме- 
тромъ Араго- Дэви. Оказалось, что въ 
актиноскопЪ Араго-Дэви мы имфемъ «до- 
статочно грубый, но совершенно доступ- 
ный для всякой станціи приборъ, дающій сглаженную до извЪстной 
степени радіацію, который можно рекомендовать сельско-хозяйствен- 
нымъ станціямъ. Но для измфренйя радіаціи, время отъ времени, для 
этого прибора необходимо опредфлять и провЪрять переводный фак- 
торъ сравненіемъ съ надежнымъ актинометромъ». 


Химическіе методы. Въ химическихъ актинометрахъ м®рою сол- 
нечной радіаціи считаютъ количество вещества, образовавшагося при 
извстной реакціи, происходящей подъ дӣствіемъ солнечнаго пучка, 
или интенсивность внфшнихъ измненій, вызванныхъ реакціей. Для этой 
цфли примфняемы были разнообразныя реакши. Еще Дрэперъ измрялъ 
химическое дфйстые свЪта по количеству хлористоводородной кислоты, 
образовавшейся подъ дЪфйстыемъ свЪта изъ равныхъ объемовъ хлора 
и водорода. Премъ этотъ быль видоизмненъ и усоверщенствованъ 
Бунзеномъ и Роско. Маршанъ основалъ свой способъ на изм®ренїи 
количества угольной кислоты, выдЪляющейся изъ воднаго раствора ща- 
велевой кислоты и шестихлористаго желза. Буазенъ въ 1860 г. и 
позже Бунзенъ и Роско примняли бумагу, обработанную хлористымъ 
серебромъ, для опредБленя химической силы свЪта. Еще недавно Швабе 
опубликовалъ результаты многол$тнихь наблюденій, произведенныхъ 
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по этому методу, видоизмЪненному Виснеромъ, въ Кремсмюнстер$. Но 
наблюденія, произведенныя при посредствЪ различныхъ реакцій, оче- 
видно, несравнимы между собой. НаиболФе сильное возраженіе выдви- 
нуто французскимъ химикомъ Бертло. Сушествуютъ ABB группы реакцій: 
экзотермическія, выдЪляюция тепло, и эндотермическія, поглощающія 
тепло. Въ экзотєермическихъ реакціяхъ, свтъ только обусловливаетъ 
химическое дЪйстне, но не онъ производитъ главную работу; свЪтъ 
играетъ какъ бы роль спички, воспламеняюшей костеръ. Въ эндотер- 
мическихъ реакціяхъ именно св$товое дБйствієе производитъ работу, 
какъ, наприм®ръ, въ процессахъ воздушнаго питанія растеній или раз- 
ложенія хлористаго серебра. Большая часть реакцій, которыми пользо- 
вались для фотохимическихъ изслБдованій, принадлежитъ, между TBM, 
къ реакціямъ экзотермическимъ. 

Эпектрическіе методы. Энергія солнечнаго луча можетъ быть пре- 
образована въ электродвигательную силу, что даеть возможность по- 
строить электрическіе актинометры. Основная идея этихъ актинометровъ 
заключается въ слЪдующемъ. Представимъ себЪ, что вычерненный спай 
термоэлектрическаго элемента или одна сторона иЪфлаго термоэлектри- 
ческаго столбика подвергается инсолирующему д®йствїю источника 
энергіи. Въ IBI введенъ мультипликаторъ. Если мы откроємъ діа- 
фрагму, закрывающую спай, и подвергнемъ его дБӣствіо лучей солнца, 
то стрЪлка получить нБкоторое импульсивное движене. Это импуль- 
сивное дЪйстые пропорціонально начальной скорости нагрфваная, ко- 
торая, въ свою очередь, находится въ прямой зависимости отъ напряжения 
солнечной радіаціи въ этотъ моменть; слБдовательно, импульсивное 
отклоненіе стрБлки, измренное гальванометромъ, можетъ служить для 
измФренія солнечной инсолящи. Результаты наблюденій будутъ выра- 
жены отклоненіями гальванометра. Градуируя приборъ, можно резуль- 
таты эти перевести въ абсолютныя единицы. Методъ этотъ далъ возмож- 
ность Крова устроить весьма удобные самопишущіе или решстрирующіе 
актинографы. 

Переходную ступень между актинометрами химическими и элек- 
трическими занимаеть фотохимическій актинометръ Е. Беккереля, 
видоизмфненный Егоровымъ. Еще Е. Беккерель замБтилъ, что, если 
погрузить дв металлическая пластинки въ слабый водный растворъ 
кислотъ, щелочей или солей и подвергнуть одну изъ нихъ дБӣствію 
свфтовыхъ лучей, а другую помфстить въ темнотЪ, то при этомъ об- 
наруживается токъ. Позже Беккерель констатировалъ, что, если покрыть 
платиновыя пластинки разлагающимся на свЪтЪ веществомъ, напримЪръ, 
хлористымъ серебромъ, то, подъ дЪйствіемъ свЪта, пластинки электри- 
зовались положительно, а жидкость — отрицательно, и получался до- 
ВОЛЬНО сильный токъ. Активными лучами являлись лучи фиолетовые и 
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ультрафіолетовые. Продолжая изслБдованія Беккереля, Егоровъ по- 
строилъ свой фотоэлектрическій актинометръ, состоявшій изъ двухъ 
пластинокъ, покрытыхъ слоемъ іодистаго серебра, погруженныхъ въ 290 
растворъ сЪрной кислоты и замкнутыхъ чувствительнымъ гальванометромъ. 

Резупьтаты наблюденій. Дневной ходъ. Разрабатывая актинометри- 
ческїя записи, мы замЪчаемъ, что напряженіе солнечной радіаціи обна- 
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Рис. 32. 


руживаетъ постоянныя и весьма значительныя колебанія во времени. 
Характеръ этихъ колебаній можно вид%ть на рис. 3I и 32, предста- 
вляющихъ копіи фотограммъ, отмченныхъ актинографомъ Крова 13 
августа 1888 г. въ Монпелье (рис. 3I) и на вершинъ Монъ-Ванту на 


высот 2000 м (рис. 32). Если установить два прибора `рядомъ, то от- 
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мБченныя ими кривыя будутъ имфть почти тождественный видъ. Но 
кривыя, начерченныя двумя приборами, установленными на значитель_ 
номъ разстояніи другъ отъ друга, совершенно различны, изъ чего не- 
обходимо заключить, что причины этихъ мелкихъ колебаній лежатъ 
не въ природЪ солнца, а имБютъ теллурическое (земное), даже uk 
стное, происхождене. Колебанія эти происходятъ исключительно Отт, 
непрерывно измБняющейся прозрачности слоевъ воздуха, черезъ которые 
проходятъ солнечные лучи. Надъ нашимъ приборомъ, на пути солнеч- 
наго луча, проносятся постоянно то болфе влажныя, то болфе сухія, 
то боле плотныя массы; на этомъ же пути измфняется содержаше 
пыли. Если это объясненіе врно, то на актинографЪ, установленномъ 
на значительной высот$, гдф воздухь суше и болфе своболенъ отъ 
` пыли, подобныя пульсаши должны быть менЪе значительны, какъ это 
и видно изъ сравненія фотограммъ Монпелье и Монъ-Ванту. 

Въ ходЪ солнечной радіапіи существуетъ дневная и годовая періо- 
дичность: отъ восхода солнца солнечная радіація, въ ясный солнечный 
день, постепенно возрастаетъ, достигаетъ максимума и затБмъ падаетъ 
къ заходу. Чтобы выразить дневной холъ радіапіи графически, нужно 
взять ABÊ взаимно перпендикулярныя оси ОХ и ОУ; на одной изъ 
нихъ отложить, напримЪръ, сантиметры, выражаюшіс часы (т, 2, 3, 4 
часа пополуночи и т. д.); затфмъ, изъ точекъ дфлен!я возставить пер- 
пендикуляры, на НИХЪ отложить длины, пропорціональныя солнечнымъ 
радіаціямъ, измфреннымъ въ соотвЪтствующіе часы (принимая, напри- 
MBP, О.І калоріи = І см) и оконечности перпендикуляровъ соединить 
непрерывной кривой; кривая эта выразитъ ходъ дневной радіаціи. Перво- 
начальныя наблюденія показали, что наивысшая точка кривой соотвЪт- 
ствуетъ полудню, и обЪ вЪтви симметричны относительно полудня. Но 
дальнйшія изслБдованія дали нЪсколько иные результаты. Крова въ 
Монпелье нашелъ, что максимумъ, въ среднемъ, бываетъ до полудня. 
БолЪе детальныя наблюденія установили, что дневной ходъ .радіаціи 
еще болЂе сложенъ: въ лфтне мБсяцы, съ утра, радіація возрастаетъ 
до нЪкотораго максимума, имфющаго мфсто до полудня (10 — гг ча- 
совъ); затБмъ обнаруживается нЪкоторое пониженіе къ полудню; посл 
полудня начинается новое повышеніе до максимума (2—3 часа попо- 
лудни), посл котораго радіація непрерывно падаетъ къ вечеру. Кривая 
радіаціи имфетъ, слФдовательно, два максимума, раздЪленныхъ слабымъ 
минимумомъ. Въ осенніе мЪсяцы максимумы сближаются и сглажива- 
ются, а къ зим сливаются, такъ что въ ясный, холодный, безоблачный 
день обЪ вЪтви кривой (восходящая и нисходящая) симметричны отно- 
сительно полудня, и наивысшая ихъ точка падаеть на полдень. Въ на- 


ши широтахъ, въ ясные и безоблачные дни, полуденное напряженіе 
радіаціи близко къ т.2 малой калоріи. 
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Дневной ходъ радіаціи объясняется неодинаковымъ поглощенемъ 
солнечныхъ лучей въ атмосферЪ въ различные часы дня. Пусть (рис. 33) 


Рис. 33. 


ВАС — земная поверхность, 

5,45, — горизонтъ мЪста наблюденія A, 

ааа; — метеорологическій предфлъ атмосферы, 
5; —зенитъ м®ста наблюдения. 


Когда солнце находится въ зенитЪ, то лучи его ‘прежде, ч$мъ 
достигнуть мБста наблюденія 4, должны пройти черезъ толщу атмо- 
сферы 4а. По мЪрЪ уменьшенія высоты солнца надъ горизонтомъ, 
масса атмосферы, лежашая на пути луча, постепенно увеличивается 
(Ча, Аа, Аа,, Аа); вслЪдствіе этого, увеличивается поглощене и 
ослабЪваетъ радіація. Если бы атмосфера была совершенно однородна 
или состояла изъ однородныхъ концентрическихъ слоевъ, то поглоще- 
не обусловливалось бы исключительно высотой солнца надъ горизон- 
TOMB, т. е. часами дня; напряженія въ часы дня, равно отстоящие отъ 
полудня, были бы одинаковы, и вся кривая дневного хода радіаціи была 
бы симметрична относительно полудня, съ однимъ максимумомъ въ 
полдень. Но атмосфера неоднородна: въ ней постоянно находится 
перемфнное количество паровъ и пыли; поэтому, поглощене лучей во 
всей ся толщЂ, а, слБдовательно, и напряженіе солнечной ‘ралащи, 
перестаетъ быть симметричнымъ относительно полудня, и максимумъ не 
совпадаетъ съ прохождешемъ солнца черезъ меридіанъ. Съ утра, высота 
солнца возрастаетъ, масса атмосферы, лежащей на пути солнечнаго луча, 
постепенно уменьшается, и напряженіе радіаціи увеличивается. Но, съ 
другой стороны, по м$рЪ поднятія солнца надъ горизонтомъ, возра- 
стаетъ количество паровъ въ атмосфер$. Хотя въ полдень путь солнеч- 
ныхъ лучей наиболЂе коротокъ, но лучи на этомъ пути встр$чають 
больше паровъ, ч$мъ до полудня; пары увеличиваютъ поглощательную 
способность воздуха, и, въ общемъ, къ полудню можетъ наступить 
ослаблеше радіаціи. Посл полудня, мало-по-малу, ослабЪваютъ восхо- 
дящіе токи, подымающіе вверхъ водяные пары, и радіація вновь можеть 
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возрасти до второго максимума. Но, къ осени и къ зимЪ, полуденная 
депресая выравнивается и зимою мы имфемъ кривую радіаціи съ однимъ 
только максимумомъ. Въ ясный зимнїй безоблачный день кривая радіа- 
піи выражается кривой, симметричной относительно полудня, какъ это 
видно изъ наблюденій Савельева въ К1евЪ. Ламбертъ далъ, для изм%— 
ренія массы атмосферы, пройденной лучемъ, слБдующую формулу: 


т == |/ 2? +2 4-2? со5 — 7 COS» (бо) 


гд р— высота атмосферы, принятая за единицу, 
» г— рамусь земли, 


» < зенитное разстояніе солнца въ моментъ наблюдения. 
Другіе изслфдователи пользуются формулой: 


т = то 56Х, (61) 


гдЪ < имфеть только что указанное значене, а то — масса атмосферы 
по вертикальному направленію '). 


Годовой ходъ радіаціи. Въ явленіи солнечной раллаши долженъ 
существовать также 2000в0й ходъ. Въ различныя времена года полуден- 
ныя высоты солнца различны; продолжительность пребыванія солнца 
надъ горизонтомъ также изм$няется отъ лБта къ зимЪ. Годичный пе- 
ріодъ хода можетъ выразиться, поэтому, изм®ненїесмъ въ полуденномъ 
напряженіи солнечныхъ лучей, а также въ увеличении общей дневной 
суммы радіаціи отъ зимы къ лБту. Въ полуденные часы зимою солнце 
ниже, чБмъ л®томъ; но въ зимне мБсяцы въ атмосфер содержится 
меньше паровъ, BMD лфтомъ; а поэтому а ргіогі можно сказать, что 
полуденныя напряженія радащи не должны особенно разниться другъ 
отъ друга. И дЪйствительно, изъ тт-лфтнихъ наблюденій Крова видно, 
что полуденная радіація колеблется въ Монпелье между 0.98 (декабрь) 
и 1.16 малой калоріи (май), а въ Павловск между 0.85 (декабрь) и 
1.36 (апрЪль). 

> Количество тепла, получаемаго, въ каждую минуту, I квсм зори- 
зонтальной поверхности, получится по формулЪ: 


Jı = J sinh. )62( 


TAB р — высота солнца надъ горизонтомъ. 


На практикф выражеше (бт) вполнЪ достаточно для зенитныхъ разстояній 
©’ до 70°. Вычисленныя по этимъ формуламъ массы имфють сл$дуюпия значенія: 


аа o 5° 10° 20° 30° 50° 70° 90° 


І.00 
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Общая сумма тепла, получаемаго въ течеше всего гола однимъ 
кв см горизонтальной поверхности, выражается слБдующими числами: 


Юевъ. . ._._._._._._. 60745 граммокал. 
Варшава о к 50920 » 
Монпелье. . . 1 171 920 » 


Зал. Грейренберга (79°5 5'с. ш.) 16 820 » 


Измненіе радіаціи cb высотою. Если, съ актинометромъ въ ру- 
кахъ, мы будемъ подниматься надъ земной поверхностью, то толщина 
поглощающаго слоя, остающагося у насъ надъ головою, будетъ посте- 
пенно уменьшаться, а, слФдовательно, напряженіе радіаціи должно уве- 
личиваться. Это возрастаніе радіаціи съ высотою, съ качественной 
стороны, давно изв®стно. При одномъ изъ поднятій на гору Витней 
(3544 м), вода, находившаяся въ вычерненномъ мЪдномъ сосуд, за- 
крытомъ двумя пластинками стекла, закипфла, въ то время, какъ кру- 
гомъ господствовала весьма низкая температура. Въ настоящее время 
имЪются многочисленныя наблюденія на горахъ. Такъ Крова и Гудайль 
нашли 19 августа 1896 г.: 


Гранъ-Мюле на высотБ . 3020 м 1.497 кал. 
Шамони » » . 1050 «»« 1.242 » 
разность а. oD 0.255 » 
увеличене на IOOO м. . . .. 0.129 » 


Риццо, въ сентябрЪ 1897 г.: 


Рочча Мелоне на высот 3537 м 2.13 кал. 
Монпантеро » » ŞOI » I.6I » 
разност Е 9046 0.52 » 
увеличеніе на 1000 №. . . . . 0.171» 


Станкевичъ на Памир въ їюн® 1900 г., на высотЪ 4200 — 4600 м, 
нашелъ въ полдень 2.0 калоріи. 

Въ заключен1е, приведемъ числа, показывающія максимумъ радіаціи 
около полудня: 


Мысъ Горнъ . . 5531’ ю. ш. 1.47 мал. кол. (январь) 
Тенерифа. . . э28°оос. » 1.42 » » (іюль) 
Монпелье. . . 43°36 »« » I.60 » » (августъ) 
Одесса боо 1.43 » » (їюль) 
Баев ОООО + OLD 1.39 » » (май) 
Бальдь . . . $6°22'» » 1.32 » » (їюль) 
Екатеринбургь . 56°50’» » г.58 » » (апрЪль) 
Павловскъ. . . 959941» » І.44 » » (апрЪль) 
Улсаа и: бо D 1.36 » » (юль) 
Трейренбергъ. . 79°55! » » 1.29 » » (іюль) 
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Методы опредпенія солнечной. постоянной. Какъ велика солнечная 
постоянная, т. е. какъ велико то количество энергіи, которое солнце 
посылаетъ въ І минуту на каждый кв см нормальной къ лучамъ по- 
верхности на зраниць атмосферы? Къ приблизительному рБшенію этихъ 
вопросовъ можно подойти двумя путями. ИзвБстно, что поглощеніе 
солнечной радіаціи происходитъ, главнымъ образомъ, въ низшихъ слояхъ 
земной атмосферы, такъ какъ главной поглошающей и разсБивающей 
средой являются водяные пары и пыль. Въ виду. этого, если мы про- 
изведемъ одновременныя актинометрическія наблюдения у земной по- 
верхности и на значительной высотЪ, то разность одновременныхъ от- 
счетовъ дастъ намъ количество энергїи, поглошенной въ слоЪ воздуха, 
лежащемъ между верхней и нижней станшей. Полученное число дастъ 
намъ низшій пред Блъ искомаго поглошенія. Конечно, это опред®ленїе 
бүдстъ только приблизительное и тБмъ ближе къ истинному, чБмъ 
выше выдвинута верхняя станція. ОпредБленія на воздушныхъ шарахъ 
могли бы дать лучшіе результаты. Другой способъ основанъ на экстра- 
поляціи эмпирических» формулъ. 

Сущность экстрапопящи. Въ наблюлательныхъ наукахъ нерфдко 
приходится имЪть дБло съ двумя рялами факторов» или съ двумя 
рядами явлєнїй, связанныхь между собою функціонально. Каждое изъ 
чиселъ, выражающихь первый рядъ, зависить отъ соотвфтетвующаго 
числа второго ряда; напримБръ, упругость насышенныхь водяныхъ 
паровъ зависить OTD температуры (упругость паровъ есть функція 
температуры), или температура почвы на различныхъ глубинахъ, ле- 
жащихъ ниже слоя постоянной температуры, зависить отъ глу- 
бины и т. п. Но истинная форма зависимости намъ неизвфстна. Въ 
этихъ случаяхь подыскиваютъ такую формулу, которая бы давала 
результаты, наиболБе близме къ дЪйствительнымъ. Остается только 
изъ наблюден вычислить ея постоянные коэффищенты. Остановимся 
на частномъ примЪрЪ. Въ буровой скважинЪ, въ Шперемберг близъ 
Берлина, на различныхъ глубинахъ найдены слБдующія температуры: 


глубина температура по К. глубина температура по В. 
700 фут. 72750 1700 фут. 24.741° 
900 » 18.780 1900 » 26.504. 
І100 » 21.147 2100 ». 28.668 
1300 » 21.510 3390 > 37.238 
1500 » 23.277 


Было предложено нЪсколько эмпирическихъ формулъ для аналитиче- 
скаго выраженія этого ряда. Если черезъ р обозначимъ какую-нибудь 
глубину, а черезъ 7 — температуру почвы на глубинф №, то Дункеръ 
_выражаеть зависимость между Т и № слБдующей формулой: 
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Т= A4 В (р — 700) + С(0 — тоо), (63). 


гдБ 4, В, С должны быть вычислены изъ наблюденій. ТБ же темпе- 
ратуры могутъ быть выражены по Гейнриху другой формулой: 


Т = аЬ. (64) 


По примЪненію къ Шперембергскимъ наблюденіямъ, эти формулы при- 
нимаютъ слБдующшій видъ. 


Т = 17.503 + 0.006 691 607(0 — 700) — 0.000000786 607(# —700)* (65) 
Т = 12.273 + 0.007449252, (66) 
TAB р — глубина въ футахъ '). 

Полученную, такимъ образомъ, эмпирическую формулу можно 
разсматривать, какъ приблизительное аналитическое выраженіе закона 
повышенія температуры съ глубиною. Помощью этой формулы можно 
вычислить температуры для тЪхъ всЪхъ глубинъ, для которыхъ не были 
найдены непосредственныя значенія изъ наблюденй. Напримфръ, въ 
ланномъ случа, мы можемъ опредЪлить температуру черезъ каждый 
гм или черезъ каждые том ит. д. Если формула выбрана удачно, то 
разность между вычисленной и непосредственно наблюденной величи- 
ной не должна превышать извЪстнаго предфла. При этомъ необхо- 
димо имЪть въ виду, что всякая эмпирическая формула годится только 
въ т®хъ предЪлахъ, въ которыхъ были произведены непосредственныя 
наблюденія, послужившія основаніемъ для вычисленія постоянныхъ 
коэффищентовъ. Въ данномъ случаъ, по формуламъ Дункера и Гейн- 
риха, можно вычислять температуру для глубинъ, не превышающихъ 
глубины Шперембергской скважины, т. е. 3390 футовъ. Но иногда 


') Для вычисленія этихъ постоянныхъ, разсуждаемъ сл$дующимъ образомъ. 
Формула (63) должна быть справедлива для каждой пары наблюденій, а потому, если 
въ формулу эту, вмсто /, вставимъ измЪренныя глубины, а вмЪсто Т — соотвЪт- 
ствуюшія этимъ глубинамъ температуры, то уравнеше (63) будетъ удовлетворено. 
'Гакимъ образомъ получимъ столько уравнеш!, сколько сдБлано наблюденій. Въ дан- 
номъ случа, получимъ 9 уравненій съ тремя неизвЪстными 4, Ви С. Теорія в®ро- 
ятностей дастъ общій пріемъ для р®шенїя подобныхъ уравненій въ TOMB слүча%, 
когда число уравненй превышаетъ число неизвЪстныхъ. Приведемъ здфсь только 
самый пріемъ ръшенія подобной задачи. Для этого нужно каждое изъ уравненій 
умножить па коэффиціентъ, стояшій у перваго неизвфстнаго въ этомъ уравненіи, и 
всф уравнешя сложить. Получимъ первое пормальное уравненіе съ тремя неизвст- 
ными 4, Ви С. Затфмъ каждое уравнеше умножить на коэффищенть, стоящій У 
второго неизвстнаго въ этомъ уравненіи, и вс уравиея сложить; получимъ вто- 
рое нормальное уравнеше съ тБми же неизвЪстными 4, В и Си т. д. Въ данномъ 
случа составимъ три нормальныхъ үравненія съ тремя неизвфстными, изъ которыхъ 
вычислимъ три неизвЪстныя 4, В и С. Выполнивъ на самомъ дЪлЬ BCE указанныя 
дБӣствія, найдемъ искомыя значенія для 4, В и С. 

4. К.лоссовскій. Метеоролоќіл. 7 


98 ГЛ. У. СОЛНЕЧНОЕ ЛУЧЕИ СПУСКАНТЕ. 


примфняютъ эмпирическія формулы за предфлы ихъ годности. Такое 
примБнене называется экстраполящей формулы. Если мы по формулЪ 
(63) станемъ вычислять температуры на глубинахъ 5000, 8000 и болфе 
футовъ, то будемъ экстраполировать нашу формулу. Нетрудно пока- 
зать, что къ результатамъ экстраполяціи нужно относиться съ вели- 
чайшей осторожностью. И дЪйствительно, если станемъ экстраполиро- 
вать наши формулы и найдемъ температуры на глубинахъ, превышаю- 
щихъ 3390 футовъ, то получимъ результаты совершенно расходяишеся. 
По формулБ Гейнриха, температура съ глубиною непрерывно возра- 
стаетъ. Между Thun, по формулБ Дункера, температура съ глубиною 
первоначально возрастаетъ; на нфкоторой глубин она достигаетъ мак- 
симума, зат$мъ падаетъ до нуля, а дале перехолитъ въ отрипатель- 
ную сторону шкалы. Солнечная постоянная можетъ быть опредЪфлена 
только путемъ экстраполящи. 

Мы уже сказали, что напряжеше солнечной радаши измБняется 
въ различные часы дня въ зависимости отъ массы атмосферы, прой- 
денной лучами. Пусть напряженія радіаціи въ различные часы дня бу- 
дутъ Л, Л», Js, а соотвЪтствуюшія массы атмосферы, пройденныя лучами, 
въ TB же часы — и, т,, ту. Эти два ряда чисель можно связать 
формулой. Чаще всего примфняется формула Бугера. Если напряжене 
радіаціи въ извфстный моментъ равно J, а соотвЪтствуюшая этому мо- 
менту масса атмосферы, пройденная лучами, равна т, то 


Л= 4р", 

гдБ 4 и р — постоянныя величины, которыя должны быть найдены 
изъ наблюденій. Постоянныя 4 и р въ формул Бугера имфютъ опре- 
дленный физическій смыслъ. Будемъ постепенно уменьшать массу т 
и сдБлаемъ ее, наконецъ, равной нулю, тогда /= 4, т. е. А есть то 
количество тепла, которое посылаетъ солнце на каждый кв см поверх- 
ности въ одну минуту на границњ атмосферы. Число 4 называютъ 
солнечной постоянной. Чтобы дать физическое толкованіе постоянной 
Р, примемъ за единицу массу атмосферы по вертикальному направленно 
и будемъ давать числу т различныя значенія 71 == т, 2, 3, 4,...; тогда 

У Аро Ар Ар mm (67) 
изъ чего видно, что постоянная р есть коэффиціентъ проходимости 
(прозрачности) лучей при прохождени ихъ чрезъ слой, равный еди- 
ниц$ (т. е. число, показывающее, какая часть солнечной энергїи про- 
ходить, по вертикальному направлено, чрезъ всю толщу атмосферы). 
Отсюда видно, ‘что; для рЬшен!я поставленной выше задачи о погло- 
щен лучей во всей толщ атмосферы, нужно, въ возможно ясные, 
спокойные и безоблачные дни, опредфлять радащи J, Л... пря 
различныхъ высотахъ солнца надъ горизонтомъ, т. е. при различномъ 
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значеніи массъ воздуха, пройденныхь солнечными лучами. Изъ ряда 
этихъ наблюденій, по способу наименьшихъ квадратовъ, вычисляютъ 
постоянныя 4 и р. ЧЪмъ воздухъ свободнфе отъ факторовъ, внося- 
щихъ различныя пертурбаціи въ ходъ поглощенія, тБмъ наблюденія 
будутъ надежнЪе. Въ виду этого, огромное значеніе для точнаго 
опредфленя 4 и р имЪфютъ наблюденія на горахъ и на воздушныхь 
шарахъ, такъ какъ на высот воздухъ свободн®е отъ водяныхъ паровъ 
и пыли, вносящихъ указанныя пертурбаши. Хорошие результаты могутъ 
также дать наблюденія въ зимне мЪсяцы въ Сибири, гдф воздухь 
бБденъ водяными парами и весьма прозраченъ. Пулье изъ своихъ на- 
блюденїй нашелъ, что 


J = 1.76 (0.75)", (68) 


а, слЪдовательно, солнечная постоянная равна 1.76 калоріи, а коэффи- 
шентъ прозрачности 0.75, т. е. изъ пучка, пришедшаго на границу 
атмосферы, по вертикальному направлено проходитъ’ 759%, а 25%, те- 
ряется въ атмосферЪ. Но формула Бугера оказалась недостаточной. 
‹рормула эта предполагастъ нфкоторое среднее, или нормальное, метеоро- 
логическое состояніе атмосферы; между тБмъ поглощеніе въ атмо- 
сфер, очевидно, зависить отъ давленія, содержанія паровъ и т. п. 
Въ виду этого, Віолль вводить въ формулу членъ, зависяшій OTE 
состоянія метеорологическихъ факторовъ въ моментъ наблюденія. Но 
об® эти формулы допускаютъ, что изслБдуемый пучекъ радіаціи одно-. 
роденъ или, по крайней мЕр®, что всЪ лучи, входящіе въ составъ его, 
имфютъ одинаковый коэффиціентъ прозрачности р. На самомъ же 
д'БлБ, атмосфера наша обладаетъ избирательной поглощательной спо- 
собностью. Лучи различныхъ преломляемостей поглощаются неоди- 
наково; въ виду этого, мы будемъ ближе къ истинЪ, если формул% 
Бугера дадимъ слБдующій вилъ : 


I= Api" dpa" Ар"... 3 4p", (69) 


гд® р, Рь, P3... суть коэффищенты прозрачности лучей различной 
преломляемости. Конечно, р$шеше вопроса, въ самомъ общемъ вид%, 
невозможно; тБмъ не менЂе, значительные үспЪхи сдБланы и въ этомъ 
направленіи. Чтобы опредФлить ри, Pa, рз, рү, для различныхъ прелом- 
ляемостей, необходимо было имфть приборъ, помощью котораго можно 
было бы наблюдать напряжеше не всей совокупности солнечнаго пучка; 
а отдфльныхъ его составныхъ частей. Такой приборъ названъ боломе- 
тромъ. Ограничимся здЪсь лишь указаніемъ идеи, лежащей въ основЪ 
болометра. Въ физикЪ доказывается важная теорема, относящаяся къ. 
одному частному случаю развЪтвленія токовъ, извфстнаго подъ назва- 
ніемъ моста Витстона. Этотъ случай представленъ схематически на. 
<. 
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рис. 34. Е представляетъ батарею, отъ которой идутъ проволоки, 
развЪтвляющіяся въ точкахъ а и р такъ, что точки эти оказываются 
соединенными двумя проволоками 
Е аср и айр. Двъ точки с и 1 
этихъ двухъ проволокъ соеди- 
нены проволокою Cd, въ которую 
включенъ чувствительный галь- 
ванометръ р; она-то и называется 
мостомъ. Обозначимъ символами 
(ас), (cb), (ad), (db) сопротивле- 
нія четырехъ такъ называемыхъ 
«в'Бтвей» ас, ch, ad и db. Теорія 
показываетъ, что сила тока въ 
мостњ равна нулю, кода четыре 
сопротивленія вњтвей удовлетво- 
p 110115 тусловію : 


(ас): (cb) = (ad) : (ар). (70) 


Болометръ представляетъ весьма тонкую вычерненную металлическую 
проволоку или полоску, введенную въ одну изъ вЪтвей моста Вит- 
стона и помБщасмую на пути потока лучистой энергіи. Положим, что 
сначала лучи не падаютъ на болометръ, и что сопротивленія вБтвей 
выбраны такъ, чтобы пропорція (70) была удовлетворена; тогда галь- 
ванометръ $ указываетъ на отсутствіе тока въ мостЪ. Если теперь дать 
лучамъ достүпъ къ болометру, то его вычерненная поверхность погло- 
титъ падающую на нее лучистую энергио, вслБдствіс чего тонкая про- 
волочка или полоска нагрЪется. При нагр'Бваніи увеличится сопроти- 
влеше ея, т. е. одинъ изъ четырехъ членовъ пропорщи (70) возра- 
стетъ; сопротивленія четырехъ вЪтвей перестаютъ, слд., удовлетворять 
этой пропорціи, а потому сила тока въ мостъ уже не будетъ равна 
нулю, и въ гальванометр е обнаружится отклоненіе магнитной стрЪлки, 
величина котораго послужитъ мрою измЪненія сопротивленія боло- 
метра, т. е. мБрою его нагрБванія, а, слЪд., и той лучистой энергии, 
потокъ которой падалъ на болометрт. 

На основаніи имфющихся въ настоящее время наблюденій можно 
предполагать, что солнечная постоянная близка къ 2.5 и не превыша- 
ETB 3.0 граммокалорй. 

‚ Непосредственная утилизація солнеиной энергіи. Были сдБланы 
попытки непосредственно воспользоваться тепловой энергіей солнечныхъ. 
лучей и, съ этой цБлью, устроены инсоляторы. Приборы эти состоять 
изъ параболическаго зеркала 44A (рис. 35), по оси котораго установ- 
_ ленъ металличесюй котелъ В, защищенный стеклянной оболочкой С. 
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Зеркало орентируютъ такъ, чтобы солнечные лучи SSS падали парал- 
лельно оси зеркала SB. Отраженные лучи падаютъ Ha стфнки котла ВБ, 
въ которомъ находится, напр., перегоняемая жидкость. 


Гепіографы. Естественнымъ 
дополненіемъ къ актинометриче- 
скимъ приборамъ являются 1ел- 
1рафы. Приборы эти служатъ для 
записыванїя числа часовъ солнеч- 
наго сїянїя, т. е. числа часовъ, въ 
теченіе которыхъ солнце дЪйстви- 
тельно инсолировало (не было 
закрыто облаками). Геліографъ 
Маурера состоитъ изъ усфченнаго 
цилиндра; онъ орентируется такъ, 
чтобы ось его совпадала съ осью 
міра. На поверхности, обращенной 
къ солнцу, находится небольшое 
отверстіе; лучи солнца, проникая 
черезъ это отверстіе, оставляютъ 
слЪдъ на свЪточувствительной по- 
лоскБ бумаги, дБленія которой 
обозначаютъь часы и минуты. 
ПослЪ проявленія полоски мы 


7 


س н оа‏ سے مه سس سے سے 


7 


— н а а Е а Б -— 


1 
U 
1 
0 
—- 
' 
' 
: 


—— س س ل س ل —— 


0 
\ 
۰ 
1 


а а سا‎ 


=-*--- 


П 
' 
U 
1 
U 
U 
U 
U 
—-- 


ие ЕЕ Ү; 


А 


Рис. 35- 


получимъ непрерывный сл®дъ, если солнце все время было открыто, и 
прерывистый, если оно частью было закрыто тучами. Геліографъ Величко 
удобнфе и доступнфе. Заслуживаетъ вниманія геліографъ Кемпбелля: 
стеклянный шаръ, помБщенный на вертикальной ножк%, собираетъ лучи 
солнца въ одной точкЪ и, такимъ образомъ, прожигаеть бумажную 
ленту, вложенную въ особую металлическую подставку, представляющую 
собою геометрическое м®сто различныхь положеній фокуса лучей. 
Бумажная лента разграфлена поперечными линіями, означающими часы. 
Длина прожженной полосы прямо говоритъ о времени, когда солнце 
не было закрыто облаками. Геліографы описаны подробно въ «Инструкціи 
Главной Физической Обсерваторіи». 


и 


ҮТ. 


Расходъ теппа. 


Потеря теппа путемъ пучеиспусканя. До сихъ поръ мы разсма- 
тривали приходь энерии. Но планета наша постоянно теряетъ также 
извЪстный запасъ тепла. Расход% этоть происходитъ различными путями: 
часть солнечныхъ лучей отражается отъ земной поверхности, другая — 
передается воздуху путемъ зиеплопроводности, третья, наконецъ, теряется 
путемъ лучёиспусканія. ИзвЪстно, что всякое тфло, находящееся въ 
средф, имфющей болфе низкую температуру, теряетъ тепло путемъ 
лучеиспускан1я. Хотя у насъ IBID точныхъ данныхъ о температур 
междупланетнаго пространства, но она, во всякомъ случаф, должна 
быть очень низкая; слБдовательно, земля наша должна постоянно луче- 
испускать къ этой холодной средъ. Въ дневные часы расходъ этотъ 
покрывается съ избыткомъ лучеиспусканіемъ солнца, и во всей своей 
сил выступаетъ въ ночные часы, а потому эту потерю тепла назы- 
ваютъ ночнымь лучеиспусканіемъ. Особенно рЪзко выступаетъ ночное 
охлажденіе въ пустыняхъ стараго и новаго свта. Въ пустыняхъ Африки 
ночью вода въ мЪхахъ можетъ замерзать, въ то время какъ днемъ 
температура подымается до 40° въ тфни. Въ Инди, на поверхности 
воды, налитой въ глиняные сосуды, поставленные подъ открытымъ не- 
бомъ на соломф, можетъ образоваться слой льда до 3 см толщины, въ 
то время, какъ термометръ на высот 1.7 м надъ почвой показываетъ 
5°— 8°. Мы нерфдко можемъ наблюдать, что снЪгъ, находящійся, въ 
тБни, при ясной погод не таетъ, въ то время какъ температура воз- 
духа колеблется отъ 6° до 7°. Скоресби замфтилъ, что въ полярныхъ 
странахъ, при покрытомъ неб%, вода не замерзаеть при температур 
——1.0% между тмъ, если погода ясная и тихая, то въ промежуткахъ 
между льдинами обильно образуется новый ледъ при 0°. 

Качественныя опредленія Уэппса, Даніэппя, Буссенго и другихъ. 
Первоначальныя наблюденія надъ силою ночного лучеиспусканія имли 
болфе качественный характеръ. Особенно обширныя изслфдованія при- 
надлежатъ Уэллсу въ Англіи. Сл$дуя методу Уэллса, одинъ термометръ, 
ничмъ незащищенный, кладутъ на поверхности почвы, а другой — на 
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извЪстной высот, или, еше лучше, въ термометрической будк. Пер- 
вый термометръ будетъ измЪрять температуру почвы, а другой тем- 
пературу воздуха. Показанія второго термометра & вообще выше 
отсчета перваго fy, и разность & — f, принимаютъ мерсю ночного луче- 
испусканія. Наблюденія показали, что эта разность измняется въ зави- 
симости отъ различныхъ факторовъ. Разность эта, при одинаковыхъ 
прочихъ условіяхъ, тБмъ больше, чфмъ яснфе и безоблачнЪе небо. 
Туманъ уменьшаетъ эту разность иногда даже до нуля. Если надъ 
термометромъ установить навсъ изъ сукна или войлока, то этотъ на- 
вЪсъ предохраняетъ защищенную часть почвы отъ охлажденія. Роль 
такого покрова играютъ облака, особенно низкія и плотныя. Высокія 
облака, вслБдствієе своей низкой температуры, оказываютъ лишь слабое 
дЪйстве. Ночное лучеиспусканіе уменьшается вообще съ үвеличеніемъ 
количества паровъ въ атмосфер%. Водяные пары, слдовательно, игра- 
ютъ роль регулятора въ атмосфер: съ одной стороны, они, поглощая 
часть солнечной рамащи (особенно темную, тепловую), предохраняютъ 
поверхность земли отъ сильныхъ нагрваній; съ другой — ослабляютъ 
интенсивность ночныхъ охлажденій. Интенсивность ночныхъ охлажденій 
зависитъ, дале, отъ физическихъ свойствъ охлаждающихся тБлъ и 
поглошательной способности ихъ поверхности. Поверхности блыя и 
блестяшія охлаждаются слабће, чфмъ черныя и шереховатыя. Поверх- 
ность металлическихъ массъ охлаждается меньше, чмъ поверхность 
непроводника. Трава обнаруживаетъ боле низкую температуру, YEME 
почва, лишенная растительности. При наблюденіяхъ Уэллса, наиболЪе 
низкую температуру обнаружили: лебяжай пухъ, шелкъ, хлопчатая бу- 
мага, солома, обрЪфзки бумаги и шерсть. Ночное охлаждеше ограни- 
чивается только поверхностнымъ слоемъ и не проникаетъ глубже 
1/,—т дюйма. Даніэлль въ окрестностяхъ Лондона үстанавливалъ на 
поверхности почвы минимумъ - термометры, шарики которыхъ были 
слегка покрыты черной шерстью. Оказалось, что вблизи Лондона 
температура этихъ термометровъ можетъ во всБ мЪсяцы года, за исклю- 
чещемъ поля и августа, падать до нуля и ниже. Въ Одесс разность 
между температурой воздуха и поверхности почвы достигаетъ 6°. На 
ЯмайкЪ, на высот 4000 футовъ, разность эта можеть восходить до 
то°. На Шпицберген интенсивность ночного лучеиспусканія вырази- 
лась, по наблюденіямъ Бесселя, разностью температуръ 39— 4°. Луче- 
испускаеть даже поверхность снЪга. Въ одномъ изъ наблюденій Бус- 
сенго температура поверхности снга была ниже, чЪмъ температура 
воздуха на высотБ I.2 м, на 8.5° Еще боле сильныя охлажденія (до 
15%) нашли Бравэ и Мартенъ на Монблан на высотБ 3930 м. 

Изъ всего сказаннаго видно, что ночное охлажденіе имЪетъ мБсто 
во всБхъ широтахъ, независимо отъ географическаго положенія м$ста. 
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Оно достигаетъ наибольшей интенсивности при ясной, тихой, безоб- 
лачной погодЪ. Присутствіе паровъ и пыли уменьшаетъ теплопрозрач- 
ность атмосферы и уменьшаетъ лучеиспускане почвы. На высокихт 
горахъ, TAB воздухъ прозрачнЪе, лучеиспусканіе сильнфе. Buber съ 
тБмъ, лучеиспусканіе должно быть значительно слабе въ морскихъ 
климатахъ и увеличиваться при переход къ климатамъ континенталь- 
нымъ. Въ Европ ночное охлажденіе увеличивается по мЪрЪ перем%- 
щенія отъ западныхъ береговъ къ востоку. 

Утренники. Въ ясныя безоблачныя ночи, когда поверхность почвы 
сильно охлаждена, охлаждается также прилегаюшій слой воздуха. Пары, 
въ немъ находящіеся, также охлаждаются и, мало-но-малу, приближа- 
ются къ состоянйо насыщенія; наконецъ, они достигаютъ точки росы и 
осаждаются въ формЪ капель (роса), если температура сгущенія выше 
нуля, или въ твердой форм (иней), если температура насышенія ниже 
нуля. Теорія росы и инея будетъ изложена ниже. ЗамБтимъ только, 
что охлажденія, вызывающія сгушене паровъ при температурЪ ниже 
нуля, весьма вредны для растительности. Эти такъ называемые утрен- 
ники наиболЂе возможны и наиболЪе опасны позлней весной и ранней 
осенью. Они наиболфе возможны потому, что температура воздуха въ 
эти м5сяцы Hep BAKO падаетъ до 5°— 6°; температура же почвы можеть 
быть въ нашихъ широтахъ ниже температуры воздуха на 6°—7%. Они 
наиболфе опасны весной потому, что молодая растительность нашихъ 
полей и садовъ еще не вполнъ окрБила и крайне чувствительна къ 
р%зкимъ колебаніямъ температуры. Такіе утренники составляют бичъ, 
особенно для хозяйствъ восточной Росси. Изъ наблюденій видно, что 
въ Саратовской губ. послБдній ночной морозъ на поверхности почвы 
можетъ быть 2 поня, а первый. осенній — въ началЪ августа. Въ Архан- 
гельской губ. эти заморозки возможны, въ отд®льные годы, въ теченіе 
цфлаго года, за исключеніемъ одного мЪсяца (отъ 2 іюня до 2 іюля). 
Въ Одесс ранніе заморозки возможны въ октябр и даже сентябр%. 

Въ виду серьезнаго значенія утренниковъ для сельскаго хозяйства, 
были длаемы попытки предсказанія ихъ и предохраненія растеній отъ 
вреднаго вліянія мороза. Предложено было нсколько способовъ пред- 
сказанія утренниковъ. ПростЪйшій изъ нихъ заключается въ TOMB, что, 
при посредствЬ одного изъ гигрометровъ, опредфляютъ съ вечера 
точку росы содержащихся въ воздух паровъ. Если, при вечернемъ 
наблюденіи, точка росы окажется ниже нуля и при этомъ небо ясное 
и безоблачное, то ночной морозъ вЪроятенъ, и слфдуеть принять 
предохранительныя м%ры, т. е. прибЪгнуть къ закрытіямъ или разве- 
денію, съ подвЪтренной стороны, костровъ, дающихъ много дыма и 
т. п. Мы видфли, что все то, что уменышаетъ прозрачность атмосферы, 
понижаетъ ночное охлажденіе (облака, пыль, туманъ, дымъ, вообще 
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всякій покровъ). Въ виду этого, раскладываютъ съ подвЪтренной сто- 
роны, около участка, подлежащаго охраненію, костры изъ матеріала, 
даюшаго обильный дымъ и, въ случаБ вЪроятной опасности, зажигаютъ 
ихъ. Масса дыма образуеть своего рола предохранительный покровъ. 

Копичественныя изм5рен!я интенсивности ночныхъ пучеиспусканій. 
Ло сихъ поръ мы говорили O результатахь опред$ленй напряженія 
ночного лүчеиспүсканія исключительно качественналю характера. Съ 
недавняго времени имфются у насъ и строго количественныя измБренія. 
Такія опредЂленія принадлежатъ Мауреру, Пернтеру, Траберту, Хомену. 
При опредФленіяхъ этихъ примфнены были методы, сходные съ ме- 
тодами актинометрическихъ измреній, а, слБдовательно, результаты 
давали намъ то число малыхъ калорій, которое теряетъ I квсм вычер- 
ненной поверхности въ одну минуту. Найдено, что каждый кв см 
вычерненной м$дной пластинки терялъ путемъ лучеиспускан!я среднимъ 
ЧИСЛОМЪ: 


въ Цюрих$ . . . . . 0.13 кал. въ минуту 
на РаүрисБ оссо » 
» Зоннблик БО ооо » 


- 


Но, по опытамъ Стефана, подтвержденнымъ теоретически Больц- 
маномъ, лучеиспускаше Н пропорціонально 4-ой степени абсолютной 
температуры, т. е. Н = АТ\, гд 4 =0.723 Ж го ®. При температурЪ, 
равной 15% каждый квсм поверхности мЪдной пластинки долженъ 
терять въ минуту 0.497 калоріи. Но при этой температурЪ (15%9, какъ 
видно изъ наблюденій въ ЦюрихЪ, потеря равнялась 0.13 калоріи. Сл- 
довательно, разность 0.497 — 0.13 == 0.367 калоріи пополнялась тепломъ, 
приходившимъ изъ атмосферы. Это тепло приписываютъ лучеиспуска- 
нйю атмосферы. Изъ этого видно, что атмосфера способна аккумули- 
ровать значительный запасъ тепла, который долженъ играть существен- 
ную роль въ жизни нашей планеты. Онъ равенъ 0.367 малыхъ калорій 


І Р: 
въ минуту на каждый KG CM и составляетъ ОКОЛО то части солнечной 


постоянной. По Траберту, гар воздуха, температура котораго равна 0°, 
лучеиспускаеть къ поверхности, имфющей — 273°, около 9 малыхъ 
калорій въ часъ. 

Боле 70 отдфльныхъ точныхъ опредленій лучеиспусканія сдЪ- 
лано Экснеромъ на Зоннбликф въ іюн% и іол 1902 г. Средніе ре- 
зультаты въ граммокалоріяхъ на I квсм въ минуту колебались отъ 
0.18 до 0.20. Примфняя законъ Стефана, найдемъ, что лучеиспускане 
атмосферы . равно 0.21 мал. калоріи, т. е, почти въ два раза больше, 
чБмъ по наблюденіямъ Пернтера. 
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Температура мірового пространства. Подъ температурой мірового 
пространства понимаютъ температуру, которую прійметъ тБло (лишен- 
ное атмосферы и находящееся въ томъ мст, которое занимаетъ 
земля) подъ вліяніемъ лучеиспусканія звБздъ, при отсутствіи солнца; 
или иначе: это есть температура идеально черной оболочки около на- 
шей атмосферы, оболочки, которая произведеть такое же дЪйстые, 
какъ совокупность всфхъ звЪздъ, при отсутствіи солнца. Опредфлеше 
этой температуры представляетъ огромныя трудности. Вотъ нкоторые 
результаты : 


ШүлБе = 61425 
Фрелихъ. . . . — 129 
Пернтеръ . . . — 140. 


Приведемъ лишь одно косвенное соображеніе. Мы указали выше, что 
ночное лучеиспускаше имЂетъ мБсто во всБхъ широтахъ; слфдова- 
тельно, температура мірового пространства должна быть ниже всЪхъ, 
самыхъ низкихъ, температуръ, наблюдающихся на земной поверхности. 
НаиболЪе низкая температура отмЪчена въ Верхоянск (— 70°); слБдо- 
вательно, — 70° можно разсматривать, какъ высийй предфлъ для темпе- 
ратуры мїрового пространства. Но, по всей вфроятности, эта темпера- 
тура гораздо ниже и, быть можетъ, близка даже къ абсолютному нулю. 

Особенно интересныя наблюденія произведены Лосурдо въ 
1907 году въ Неапол при помощи компенсаціоннаго прибора Онгстрема, 
видоизмЂненнаго для измВренія интенсивности ночныхъ лүчеиспүсканій: 

I) лучеиспускан!е начинаетъ быстро возрастать еще до захода 
солнца и во время сумерекъ; 

2) около 9 часовъ вечера оно уже близко къ максимуму; 

3) наибольшая наблюденная величина равна 0.196 граммокалор!й; 

4) второй максимумъ ночного лучеиспускашя наблюдается передъ 
восходомъ солнца. 


ҮП. 


. Сопнечный кпимать. Общ запасъ энергіи, получаемой отъ солнца, 
тредъляется на земномъ шаръ въ зависимости отъ шыш 


СОЛНЕЧНЫЙ КЛИМАТЪ. тоў 
является, поэтому, сложной функщей многихъ перем$нныхъ. Вопросъ 
нфсколько упростится, если мы отвлечемся отъ физическихъ свойствъ 
атмосферы и разсмотримъ распредБлене тепла въ зависимости лишь 
отъ астрономическихъ и географическихъ факторовъ. Въ этомъ слу- 


чав, мы получимъ элементы такъ называемаго солнечнало климата, 
т. е. распред$лене тепла, которое бы получала земная поверхность при 
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отсутств атмосферы. Но, и въ этой упрощенной форм%, теорія рас- 
предБленія солнечнаго климата, тБмъ не мене, представляетъ значи 
тельныя аналитическія трудности и имфетъ, главнымъ образомъ, чисто 
теоретическій интересъ. Въ виду этого, въ настоящей главБ мы при- 
ведемъ только одинъ чертежъ, который представляетъ графически 
простфйшие результаты, найденные Винеромъ и Целльнеромъ. На рис. 
36 представлено количество тепла, получаемое въ различныхъ широ- 
тахъ 20 марта, 12 апрБля, 5 мая и 21 іюня. При этомъ количество 
тепла, получаемое въ день весенняго равноденствія на экватор, при- 
нято за единицу. 

Методы опредЬпенія температуры почвы на поверхности и на 
разпичныхъ гпубинакъ. Тепловое состояше какого-нибудь элемента зем- 
ной поверхности обусловливается взаимодйствіемъ между приходомъ 
и расходомъ тепла. Если бы намъ были извстны точно законы при- 
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хода и расхода тепла, то TMB самымъ мы могли бы составить фор- 
мүлү, выражающую тепловой балансъ для любого элемента земной 
поверхности. Съ другой стороны, въ атмосфер постоянно происхо- 
дятъ процессы, въ одномъ случа повышающшіе, въ другомъ — пони- 
жаюшіе приходо-расходъ (воздушныя теченія, образованіе облаковъ, 
выпаден!е осадковъ и т. п.), вмян!е которыхъ не всегда можно выра- 
зить аналитически и ввести въ формулу. Въ виду этого, аналитическое 
рБшеніе вопроса о тепловомъ режим земной поверхности и его изм%- 
неніяхъ представляетъ непреодолимыя трудности. Остается, слфдова- 
тельно, путь эмпирическій — путь наблюденій. 

Для опред$лев!я температуры на поверхности почвы служитъ 
обыкновенный, прямой или изогнутый, термометръ. 'Гермометръ дол- 
женъ быть установленъ на поверхности почвы такъ, чтобы нижняя 
половина его шарика находилась въ почв%. 

Для опредБленя температуры на различныхъ глубинахъ суще- 
ствуетъ нБсколько методовъ. На всфхъ русскихъ станшяхъ примБняется 
методъ Лямонг. Въ почв$ дБлаютъ буровую скважину, въ которую 
вставляется деревянная или каучуковая трубка, сверху открытая, а 
снизу закрытая мднымъ кружкомъ около одного дециметра въ дїа- 
метр. Если желаютъ опредЪлить температуру на глубин І м, то 
разстояніе отъ поверхности земли до мБднаго дна трубки должно 
равняться одному метру. Въ трубку эту плотно вдвигается деревянный 
стержень, къ нижнему концу котораго прикр$иленъ термометръ, за- 
ключенный въ особую гильзу. Основаніе этой гильзы плотно прилегаетъ 
къ мБдному дну, а потому шарикъ термометра принимаетъ температуру 
слоя, лежащаго на глубин гм. Въ моменть отсчета наблюдатель 
вытаскиваетъ стержень съ термометромъ, быстро дЂлаетъ отсчетъ и 
опять вдвигаетъ въ трубку. На станціяхъ обыкновенно установлена 
цфлая серія такихъ термометровъ на различныхъ глубинахъ. 

"Весьма удобенъ электрически методъ Беккереля. Составляется 
термоэлектрическая цБпь изъ двухъ разнородныхъ металлическихъ про- 
 волокъ, хорошо изолированныхъ. Выбираютъ металлы, дающіе значи- 
тельную термоэлектрическую разность (напр., сталь и нейзильберъ). 
Одинъ спай помфщается на извЪстной глубин въ почв; другой 
а ходится въ комнатЪ наблюдателя и погруженъ въ сосудъ съ водою 
_масломъ, куда опущенъ чувствительный термометръ. Въ цвпь вве- 
гальванометръ. Очевидно, что, если са і, спая, зарытаго 
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Но электровозбудительная сила термоэлектрическаго тока, по изсл%- 
дованіямъ Авенарїүса, 


Е= (и —ь) [А-В -ь)], (70) 


гдБ Ни Ё — температуры спаевъ, 

» А и В — постоянные коэффищенты, зависящіе отъ природы 
металловъ. 

Если сопротивлене цфпи извЪстно, то, опредЪляя силу тока и 
температуру №, можно всякій разъ вычислить f, т. е. температуру того 
слоя почвы, въ которомъ находится спай. Но на практик поступаютъ 
гораздо проще. Постепенно повышаютъ или понижаютъ температуру жид- 
кости, въ которую погруженъ спай, находящійся въ комнат, до тБхъ 
поръ, пока не исчезнетъ токъ и стрБлка мультипликатора не приметъ 
положенія равновЪсія ; очевидно, что въ этомъ слүчаЪ оба спая на- 
ходятся при одинаковой температур. Остается только измрить тем- 
пературу жидкости въ стакан, TAB находится спай; эта температура 
и будетъ равна температурБ нижняго спая. Такимъ образомъ можно 
измЪрять температуру на различныхъ глубинахъ, не выходя изъ комнаты. 

Періодическія измЬненія температуры почвы. Нагр%ваніе и охла- 
жленіе элемента земной поверхности обусловливается, какъ мы видЪли, 
взаимодфйстыемъ прихода и расхода тепла. Но величина прихода и 
расхода постоянно м®няется, всл®дствїе чего должны также существо- 
вать соотвфтственныя измфнешя и въ температурахъ почвы. Домини- 
рующую роль въ приход играетъ солнечная инсоляція, а въ расходЪ — 
ночное лучеиспусканіе, т. е. факторы, связанные съ суточнымъ и годо- 
вымъ движеніемъ земли; очевидно, слБдовательно, что въ тепловомъ 
состояни почвы должна существовать также періодичность двоякаго 
рода: суточная, связанная съ часами дня, и 10довая — съ положешемъ 
солнца относительно экватора. Но нагрЪваніе почвы, при одномъ и 
томъ же приход и расходЪ тепла, зависитъ отъ физическихъ свойствъ 
почвы: ея состава, плотности, строенія, поглощательной способности, 
теплопроводности и теплоемкости. Внфшн!е факторы (дождь, снЪгъ, 
вЪтеръ, большая или меньшая сухость внфшняго воздуха, растительный 
покровъ и т. п.) еще боле осложняютъ задачу объ обмЪн$Ъ и обо- 
рот тепла въ почв и воздух%. Для обнаруженія этой періодичности 
необходимы, поэтому, особые пріемы группировки и вычисленія наблю- 
дательныхъ данныхъ. 

Методъ среднихъ чисепъ. Въ наблюдательныхъ наукахъ ‘намъ при- 
ходится постоянно измњрять различныя величины. При этомъ возможны 
два рода ошибокъ — постоянныя и случайныя. Постоянныя ошибки 
зависятъ отъ несовершенства измБрительныхъ приборовъ и ихъ уста- 
новки. Эти ошибки мы, по большей части, можемъ опредЪлить путемъ 
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предварительныхъ изысканій. Но существуетъь и другой рядъ погрЪш- 
ностей; эти погр$шности зависятъ отъ случайныхъ причинъ: степени. 
освщенія, состоянія погоды, настроенія наблюдателя, остроты его зрЪ- 
нія и слуха. При достаточной опытности наблюдателя, ошибки этой 
категорій, вообще говоря, невелики; онъ могутъ быть положительныя 
или отрипательныя; чфмъ больше мы сдЪлаемъ отлЪльныхъ наблюденій, Е 
тБмъ вроятнЂе, что алгебраическая сумма ошибокъ будетъ ближе къ 
нулю. Положимъ, что мы измфряемъ извБстный факторъ, напримЪръ, 

вфсъ тБла, и пусть истинная величина вфса его равна р; положимъ 
дал%е, что мы повторили взвБшиваніе и разъ, при чемъ послЪдовательно 
сдБланы весьма малыя ошибки 44, 4, 9,,... Тогла BEC тфла, опредф- 
ляемый при каждомъ взвЪшиваніи, будетъ: 


при первомъ взвЪшиваніи . . . . р-[а,, 
» второмъ » р-а 
» л-омъ » ЕЕ: 7 + аа. 


Сложимъ результаты всЪхъ наблюденій : 


DA E RE CAE аран = пра 91-901... Е 


Найдемъ среднее ариометическое этой суммы и обозначим его буквою Р. 


р=Р— Car SAE CAE tan. 
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симости только отъ главныхъ источниковъ теплового приходо-расхола 
(инсоляціи и лүчеиспусканія)? Очевидно, что вмян!е всЪхъ побочныхъ 
факторовъ, вносящихъ пертурбаціи, можно уподобить случайнымъ по- 
грёшностямъ наблюденій и исключить ихъ дБйствіе методомъ среднихъ 
чиселъ. Такъ, напримЪръ, если мы желаемъ опредлить часовой ходъ 
температуры почвы для т Поля, то должны въ этотъ именно день года 
наблюдать ежечасно, въ течеше ряда лЪтъ, а затЪмъ найти среднія 
для каждаго часа отдБльно. Точно такъ же можно вычислить суточный 
ходъ для 2, 3 іюля и т. д. 

С̧уточныя копебанія поверкностнаго споя. Если мы, слдуя методу 
среднихъ чиселъ, найлемъ среднія температуры, соотвЪтствуюшія каж- 
дому часу дня, напримфръ, въ ТифлисЪ (за 1884 — 1890 годъ), то 
увидимъ, что температура поверхностнаго слоя совершаетъ въ теченіе 
сутокъ перюдичсское колебаніе съ одним» максимумомъ и однимь ми- 
нимумомъ. Минимумъ имфеть м$сто около времени восхода солнца, 
т. е. въ январ въ 7 часовъ утра (—3.36°), а въ іол —вЪъ 5 часовъ 
утра (18.80°). Максимумъ въ поверхностномъ сло наступаеть въ I ч. 
дня. Разность между максимумомъ и минимумомъ называется амили- 
тудой суточныхъ колебаній. Амплитуда въ январ равна 10.56% а въ 
полБ 29.34%. Такой же общ характеръ имБютъ суточныя колебанія 
и въ другихъ пунктахъ земного шара. Амплитуды суточныхъ колебанїй 
достигаютъ наибольшей величины въ континентальныхъ климатахъ и 
значительно меньше въ морскихъ. 

Абсолютная величина нагр®ванїй и охлажденій зависитъ отъ гео- 
графическаго положеня м®ста и физическихъ свойствъ почвы; BB 
ОлдессЪ, напримЪръ, въ л®тнїе дни, въ обсерваторіи температура почвы 
можетъ подниматься, при естественномъ покров, до 73:7 а при 
оголенной поверхности — до 6т.5°. Въ ТифлисЪ максимумъ на поверх- 
ности достигаетъ 65.5° (въ іюлБ), а минимумъ можетъ падать до 
14.49%, т. е. термометръ на поверхности почвы колеблется въ пред- 
лахъ 79.9°. 

Передача суточныхь копебан!й вглубь. ИзмБненія теплового со- 
стоянїя поверхностнаго слоя почвы передаются отъ слоя къ слою вглубь. 
Теорія, построенная, впрочемъ, на нЪкоторыхъ простЬйщихъ допуще- 
ніяхъ, приходитъ къ слБдующимъ выводамъ общаго характера: г) если 
поверхностный слой испытываетъ періодическія колебанія, то колебан!я 
того же періода передаются вглубь, а, слЪдовательно, на различныхъ 
глубинахъ въ колебаніяхъ температуры должны существовать суточные 
періоды; 2) амплитуды колебаній съ глубиною уменьшаются; 3) мо- 
менты наступленія максимума и минимума постепенно запаздываютъ. 
Эти выводы теоріи вполнф совпадаютъ съ дЪйствительными наблюде- 
ніями, и рисунокъ 37 (стр. 112) представляетъ точную копїю записей 
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самопишущихъ термографовъ въ обсерваторіи Жювизи (во Франціи), 
отм®тившихъ ходъ температуры на различныхъ глубинахъ въ теченіе 
недфли (11—17 поля 1904 г.). Изъ этой діаграммы наглядно видно, 
какъ постепенно уменьшались амплитуды колебаній и запаздывали мо- 
менты поворота кривыхъ суточнаго хода. На глубинЪ 0.75 м суточныя 
колебанія совершенно затухали. 

Теорія даетъ формулу, показывающую законъ уменьшенія ампли- 
туды съ глубиной: 


руза 
kT 
рь = poe 2 (73) 
гд ро — амплитуда колебаній на поверхности, 
» р » » » глубин$ В, 


» © 


длина перїода колебанїй, 
» — температурная проводимость почвы, 


т. е. частное отъ дБленія теплопроводности на теплоемкость почвы по 
объему. Если рь и рь найдены изъ наблюденій, то можно вычислить Ё 
для различныхъ ПОЧВЪ. 

Спой постоянной суточной температуры. 'Такъ какъ амплитуды съ 
глубиною постепенно убываютъ, то на нЪкоторой глубин долженъ 
находиться слой, въ которомъ амплитуда колебаній меньше погр$шно- 
стей наблюденій, напримЪръ, меньше о.1°. Термометръ, установленный 
въ этомъ сло, будетъ въ течеше сүтокъ показывать неизмЪнную 
температуру. Слой этотъ называется слоемъ постоянной суточной тем- 
пературы. Глубина его зависить отъ физическихъ свойствъ почвы, а 
также отъ величины амплитуды на поверхности; чБмъ въ большихъ 
предБлахъ колеблется температура на поверхности, т$мъ глубже про- 
никаютъ суточныя колебанія. Въ ровныхъ тропическихъ климатахъ слой 
постоянной суточной температуры лежитъ весьма близко къ поверх- 
ности. На основаніи изслБдованій Вильда, слой постоянной суточной 
температуры лежитъ не глубже гм. 

Годовая перодичность. Но въ ходЪ теплового состоянія почвы, 
въ зависимости отъ главныхъ источниковъ теплового приходо-расхода, 
должна существовать и другая періодичность, боле длиннаго періода, 
а именно годовая. Чтобы обнаружить эту періодичность, необходимо! 
извстнымъ образомъ сгруппировать наши наблюденія. Если мы цы- 
фрами І, П, Ш,..., XXIV обозначимъ температуры, изм5ренныя въ т, 2, 
3... часы сутокъ, считая отъ полуночи, то средняя температура сутокъ 


Е ХХР ТЕШУ... XXII = X1 ) 


2 


2 


= 


4. Клоссовскёй. Метеоролойл. 


н ل‎ = 


э (74) 
8: 


II4 ГЛ. VI. ТЕПЛОВОЕ СОСТОЯНТЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ. 


Очевидно, что Т есть та температура, которую бы принялъ нашъ 
слой почвы, если бы вс суточныя температуры были сглажены и рас- 
предфлены равномЪрно. Подобныя среднія температуры сутокъ нахо- 
дятъ для каждаго дня года изъ многолБтнихъ наблюденій. Ч®мъ боль- 
шее число лЪть будеть положено въ основу такихъ вычисленій, тЪмъ 
полученныя суточныя среднія будутъ ближе къ истиннымъ. ИзслЪдовать 
годовую періодичность — значитъ изучить послЪдовательныя измЪненія 
среднихъ суточныхъ температуръ при переходЪ отъ одного дня къ 
другому. Для упрощенія работы, соединяютъ среднія суточныя темпе- 
ратуры по пятидневіямъ (пентадамъ), десятидневіямъ (лекаламъ), мфся- 
цамъ. Наконецъ, средней температурой года называютъ тотъ резуль- 
татъ, который получится, если среднія температуры всЪхъ сутокъ года 
сложимъ и раздЪлимъ на 365. 

На рис. 38 представленъ графически ходъ темиературы почвы 
по мБсяцамъ на поверхности и на различныхъ глубинахъ въ Тифлис. 
Изъ этого чертежа видно, что передача 10д0выхь измБненій тепла 
вглубь происходить по тфмъ же законамъ, какъ и распространеніе 
суточныхь колебаній, т. е. I) длина періода колебаній остается безъ 
измБнен!я на различныхъ глубинахъ; 2) амплитуда съ глубиною по- 
степенно убываетъ; 3) время наступленія максимума и минимума по- 
степенно запаздываетъ. Теоретически үменьпеніе амплитуды происходитъ 
по выше указанному закону, т. е. 


Pn == рџе > (75) 


тд <, = 3657 представляетъ длину года. 

_ О д%йствительномъ характер годовыхъ колебашй температуры 
ы на различныхъ глубинахъ можно судить, напримЪръ, по набли 
1B въ Токіо. Годовая амплитуда на поверхности равна 26.3°; : 
3 SEO равна вт 

» » » о 

» » » DE PES RIA 
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_ максимумъ минимумъ 
. эт августа 3I января 
_6 ноября 
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На движеніе тепла въ почвЪ, кром качества грунта, вліяютъ 
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Рис. 38. 


также и дрүгія обстоятельства. НапримЪръ, тепловое состояніе почвы 
8" 
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совершенно различно въ л®сү и въ открытомъ полф, какъ это видно 
изъ наблюденій прусскихъ лБсныхъ станцій. ЛЪсъ дЪйствуетъ умфряю- 
щимъ образомъ; средняя температура въ полЪ выше, чБмъ въ лЪсу: 


на глубинЪ 0.6 м на 3.0° (въ пол), 
» » I.2 » » 2.8 (въ августЪ). 


2755 Такое же умБряющее дЪйстые имфетъ состояніе наружнаго по- 
крова почвы. Изъ наблюденій въ Одесс видно, что въ зимніе мЪфсяцы 
температура на глубин г.б метра при естественномъ покров выше, 
HMB подъ оголенной поверхностью; въ лБтніе мфсяцы иметь мЪсто 
обратное соотношеніе. Вліяніе естественнаго покрова сказывается еще 
довольно явственно на глубин 3.2 м. Такъ, разность между средними 
мБсячными температурами почвы въ сентябрБ при естественномъ и 
искусственномъ покровЪ достигаетъ т.о". Въ ПавловскЪ, при одномъ 
изъ наблюденій, поверхность почвы, покрытая снгомъ, YM Bra темпе- 
ратуру — 3.0%; въ то же время, термометръ, установленный на поверх- 
ности, очищенной отъ снЪга, показывалъ — 12.0". Отсюла видно, какое 
громадное значеніе для теплового состоянія почвы имЪетъ сн'Бговой 
покровъ. а 

ИзмБненія температуры почвы по вертикальному направпенію въ 
отдЬпьные моменты года. Разсмотримъ еще одинъ вопросъ. Какія измъ- 
ненія температуры мы встртимъ въ верхнихъ слояхъ почвы, если въ 
извстный день года будемъ опускаться внизъ по вертикальному на- 
правленіо? Заране можно сказать, что характеръ этихъ измБненій 
будетъ зависть OTB времени года. Вотъ что можно видБть изъ запи- 
сей метеорологической обсерваторіи въ ОдессЪ: 


С =, луб ина въ метрах | № 
BOIS БО ол | ов | т6 | 20 |205 [82 


о.6 2.8 6.6 8.3 9.7 


14.9 | 17.0 | 17.0 | 16.3 | 
= ——є—єє—— Е 
блица показываетъ, что температура съ глубиною 


` повышается отъ 0.6° до тт.8°; 
» 20.8 122 з ا‎ 
одный слой лежитъ между двумя слоями, 60- 
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Спой постоянной годовой температуры. 'Такъ какъ съ глубиною 
амплитуда годовыхъ колебаній постепенно уменьшается, то, на извБстной 
глубин лежитъ слой, годовая амплитуда котораго меньше возможныхъ 
погрфшностей наблюденій и не превышаетъ извЪстной величины, напр., 
о.1°. Можно считать, что слой этотъ не принимаетъ болЪе участия въ 
годовыхъ колебанїяхъ температуры. Это слой постоянной 10довой тем- 
пературы. Въ подвалахъ парижской обсерваторіи еще въ 1783 году 
былъ установленъ, на глубин 27.6 м, термометръ, и неизм$нное мно- 
голЬтнее его показаніе было 11.85°. Глубина слоя постоянной темпе- 
ратуры зависить подобно тому, какъ и глубина слоя постоянной су- 
точной температуры, отъ физическихъ свойствъ почвы и отъ ампли- 
туды годовыхъ колебаній на поверхности. Колебанія, совершающшіяся 
на поверхности въ болБе широкихъ предЪлахъ, проникаютъ глубже и 
обратно. Вильдъ находитъ, что тотъ слой, въ которомъ годовое коле- 
бане не обнаруживается болБе нашими метеорологическими термоме- 
трами, лежитъ на глубин отъ 15 до 30 м. Если бы мы мысленно 
провели непрерывную поверхность черезъ вс точки, въ которыхъ 
впервые затухаютъ годовыя колебанія температуры почвы, то мы бы 
получили весьма сложную форму; въ нБкоторыхъ м$стахъ она подхо- 
дила бы ближе къ дневной поверхности (въ морскихъ климатахъ, осо- 
бенно тропическаго пояса), въ другихъ — она отходила бы вглубь 
почвы (въ континентальныхъ странахъ). Въ ОдессЪ глубина этого 
слоя, найденная экстраполяціей, равна приблизительно 20 м. 

Мерзпота. Еще недавно высказывалось мн®Бне, что температура 
слоя постоянной годовой температуры въ экваторіальныхъ странахъ 
нфсколько ниже температуры воздуха на поверхности; въ болЪе высо- 
кихъ широтахъ Huber мсто обратное соотношеше. На переходЪ, 
слБдовательно, долженъ существовать поясъ, въ которомъ температура 
постояннаго слоя равна средней годовой температур воздуха на по- 
верхности. Во всякомъ случа$, между этими температурами должна 
существовать извЪстная зависимость: чБмъ ниже средняя годовая тем- 
пература воздуха на поверхности, тфмъниже температура слоя постоянной 
температуры. Но въ полярныхъ странахъ средняя годовая. температура 
воздуха на поверхности ниже 0°; слБдовательно, слой постоянной темпе- 
ратуры будетъ имфть также температуру ниже 0°; другими словами, 
въ полярныхъ странахъ на извЪстныхь глүбинахъ долженъ существо- 
вать слой мерзлой почвы, боле или менфе значительной мощности. 
На рис. 39 (стр. т:8) пунктирной кривой отм$чена приблизитель- 
но южная граница мерзлоты. Не нужно думать, что кривая эта 
является въ то же время полярной границей всякой растительности. 
И свернфе этой границы возможна растительная культура. Раститель- 
ности тамъ благопрятствуетъ оттаиваніе верхнязо слоя почвы во время 
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Arma. Такъ, въ Сибири, около Якутска, подъ 62° с. ш. еще занима- 
ются хлЪбопашествомъ, а въ АмерикЪ около устья рки Мэкензевой 
воздфлываютъ землю даже подъ 64—65° с. ш. Мошность слоя съ 
постоянно промерзшей почвой бываетъ весьма значительна. На это 
указываютъ наблюденія, сдфланныя въ Якутск, гдЪ въ глубокой сква- 
жин$ (116.4 м) на днЪ найдена еще температура—3з.0°. 


Промерзаніе почвы. Въ зимше мБсяцы промерзаетъ слой почвы 
извБстной толщины. Въ практическомъ отношеніи (при проведеніи 
водопроводныхъ трубъ, закладкф фундаментовъ) весьма важно знать, 


Рис. 39. 


| до какой глубины можетъ достигать промерзаніе почвы, т. е. паденіе 
_ ея температуры ниже нуля. Въ Одессф наиболфе низкая температура 
на глубин 0.8 м (—0.10) отмфчена 24 февраля 1907 г. На глубин 
ке гб м минимумъ температуры равнялся 3.7°. Промерзшій слой 
калъ, слЬдовательно, между 0:8 ми I.6 м. Если допустимъ, что измЪ- 
я температуры идутъ пропорціонально глубинф, то нетрудно вычи- 
и темз, графической интерполяціи, что промерзаніе почвы въ 
десс, на основаніи имфющихся данныхъ (14-ти лЬтнихъ наблюленій), 
достигать бины 0.82 м (около т'/„ аршинъ). Въ другихъ 
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пунктахъ земного шара получены слБдующія числа для глубины про- 
мерзанія, при оголенной поверхности: 


въ ТифлисБ наибольшая глубина промерзания. . . . O.4 M. 
» БрюсселЪ » » » и: О 
» ВЪнЪ » » » с оуу) 
» КенигсбергБ » » » ос EER 20D) 
» ПавловскЪ » » » Гб 

» ПарижЪ (подъ очиш. почвой) глубина промерз.. . 0.6 

» » (при естеств. поверхн.) » » сод 


Изоппеты. Графически легко выразить зависимость между двумя 
перемБнными величинами, наприм%ръ, зависимость между температурой 
почвы и глубиной, между температурой почвы и часами дня и т. п. 
Для этого нужно, какъ мы видфли, на оси абсциссъ отложить равныя 
части, выражающія, напримфръ, часы сутокъ, и изъ точекъ д®ленїя 
возставить перпендикуляры, пропорціональныя температурамъ, соотвЪт- 
ствующимъ различнымъ часамъ. Кривая, соединяющая оконечности 
перпендикуляровъ, и выразитъ графически искомый законъ. Но иногда 
нужно выразить зависимость, существующую между тремя перем%н- 
ными, наприм®ръ, зависимость температуры почвы отъ глубины и отъ 
времени года. Для этого, попрежнему, возьмемъ двЪ взаимно перес- 
кающіяся подъ прямымъ угломъ прямыя линіи. На оси ординатъ (рис- 
40, стр. 120) отложимъ равныя части, выражаюшія глубины (тм, 
> м, 3 м и т. д.). Изъ точекъ дфленя /, Б №... проведемъ прямыя, 
параллельныя оси ординатъ. На первой прямой, въ точкахъ ея пересЪ- 
ченія съ прямыми, параллельными оси абсциссъ, напишемъ среднія тем- 
пературы, найденныя для января на глубинахъ I м, 2 мит. д. То же 
сдБлаемъ соотвфтственно на прямыхъ, проведенныхъ черезъ точки Р, 
М ит. д. Примфняя графическую интерполяцію и соединяя точки, 
соотвЪтствуюшія одинаковымъ температурамъ, непрерывными линіями, 
получимъ систему кривыхъ, представленную на рис. 40. Если мы на 
полученномъ чертеж будемъ идти по линіямъ параллельнымъ оси 
ординатъ, то получимъ наглядное представленіе о средней темпера- 
түр, господствующей на различныхъ глубинахъ въ январ, февралЪ 
и т. д. Если же будемъ перемБщаться по прямымъ, параллельнымъ оси 
абсциссъ, то найдемъ измЪненія температуры на различныхъ глубинахъ 
въ различные м$сяцы года. Подобныя карты изоплеть даютъ весьма 
наглядное представленіе о ход и характер измненій какого-нибудь 
метеорологическаго фактора въ зависимости отъ другихъ двухъ пере- 
м$нныхь. Строго говоря, эту зависимость сл5дүетъ выразить не на 
плоскости, а въ пространств. Во взятомъ выше примЪрЪф, на двухъ 
взаимно перпендикулярныхъ прямыхъ нужно отложить части, выража- 
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ющія м®сяцы и глубины, а на перпендикулярахъ, возстановленныхъ изъ 
различныхъ точекъ плоскости, —соотвтствующия температуры. Черезъ 
оконечности этихъ перпендикуляровъ провести непрерывную поверх- 
ность. Ходъ этой поверхности и выразить ходъ температуры на раз- 


2° 16° 20° 24° 28° 32° 32508° 24° 20° 16° 12° 8° 4° 
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личныхъ глубинахъ и въ разное время года. Разсфчемъ нашу поверх 
ость плоскостями, параллельными первоначально взятой нами основной 
плоскости. Если полученные въ сфчени контуры спроектируемъ на тү 
же основную плоскость, то и получимъ, очевидно, систему 1307422. 


ҮШ. 


Тепповое с̧остояніе земного ядра. 


температуры ниже споя постоянной годовой темпера- 
юденія, произведенныя ниже слоя постоянной годовой 
о температура съ глубиною постепенно повы- _ 
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шается. Подобныя наблюденія произведены въ рудникахъ и шахтахъ, 
въ артезіанскихъ колодцахъ, въ буровыхъ 
скважинахъ и, наконецъ, въ туннеляхъ. Въ 
‚рудникахь можно наблюдать температуру 
воздуха, температуру воды, выступающей изъ 
горныхъ породъ шахты, температуру горной 
породы. Но температура воздуха въ шахтЪ 
можетъ видоизмЪняться значительно вслЪд- 
ствіе присутствія людей, лампъ, вентилящи, 
холодныхъ токовъ, падающихъ сверху. Выте- 
кающая изъ горныхъ породъ вода можетъ 
приносить температуру болЂе высокихъ гори- 
зонтовъ, изъ которыхъ она падаетъ. Остается, 
слБдовательно, наблюдать температуру самой 
горной породы. Недостаточно точные резуль- 
таты даютъ также измфревя въ артезіан- 
скихъ колодцахъ, вслБдствіе конвекціонныхъ 
токовъ, охлаждающихъ нижніе слои и со- 
грЪвающихъ верхніе. НаиболБе точныя дан- 
ныя получены въ буровыхъ скважинахъ. 

Геотермометръ Магнуса. При геотерми- 
ческихъ изм®ренїяхъ примЪняется зеотермо- 
метръ Минуса. Геотермометръ Магнуса (рис. 
41) представляетъ большой термометровид- 
ный, открытый сверху, сосудъ, наполненный 
ртутью. При температур наружнаго воздуха 
ртуть доходитъ, положимъ, до высоты 4: 
ЗатБмъ вставляютъ этотъ геотермометръ въ 
горную породу, температуру которой жела- рў 
ютъ опред$лить. Такъ какъ температура этого 
слоя бываетъ, обыкновенно, выше темпера- 
туры наружнаго воздуха, то ртуть, вслЪд- 
ствіе расширенія, дойдетъ до верхняго края 
трубки и часть ея выльется. Геотермометръ 
этотъ окруженъ стеклянной гильзой, и вы- 
лившаяся ртуть можетъ быть взв$шена. По 
вЪсу этой ртути, помощью простого вычи- 
сленія, находятъ maximum температуры того ш 
слоя, въ который быль помфшенъ геотер- \\\ 
мометръ. Но можно и безъ вычисленїя опре- Е 
дфлить эту температуру. Помфщають гео- 
термометръ въ стаканъ съ водою и нагрфваютъ воду до тхь поръ, 


Рис. 41. 
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пока ртуть не дойдетъ до верхняго края трубки; если измрить темпе 
ратуру воды въ это мгновеніе, то получится, вмЪст съ тБмъ, темпе_ 
ратура изслдуемаго слоя. 

Резупьтаты набпюденій въ шахтакъ и буровыкъ скважинахъ; гео- 
термическая ступень. Насчитываютъ въ настоящее время около 275 
значительныхъ пунктовъ, для которыхъ имЪются болЪе надежныя дан- 
ныя. Станціи эти расположены, главнымъ образомъ, въ среднихъ широ- 
тахъ. Наибольшая глубина рудниковъ и каменноүгольныхъ копей не 
превышаетъ 1500 м. Глубже въ землю проникаютъ буровыя скважины. 
Наибол%е глубокая скважина Парушовицъ доходитъ до глубины 2003 м, 


что приблизительно составляет часть земного радіуса. 


3200 
Степень повышенія температуры съ глубиною весьма различна. 
М%рою этого повышенія можетъ служить число градусовъ, на которое 
увеличивается температура на каждые тоо м вертикальнаго пониженія, 
или число метровъ, на которое нужно опуститься по вертикальному 
направленію вглубь, чтобы температура повысилась на 1° (геотермиче- 
ская ступень). Геотермическая ступень весьма различна въ различныхъ 
м®стностяхъ и въ различныхъ буровыхъ скважинахъ. Разлише это 
объясняется различїемъ въ теплопроводности и теплоемкости породъ, 
а также, быть можетъ, незаконченными химическими процессами, со- 
провождающимися выдфленемъ или поглошенемъ тепла. Особенно ве- 
лики колебанія въ рудникахъ. 
Величина ступени колеблется въ значительныхе предБлахъ не 
только въ м$стностяхъ, болЪе или менЪе удаленныхъ другъ отъ друга, 
но даже въ одной и той же скважинЪ. Интересный примфръ неустой- 
чивости величинъ геотермической ступени на незначительномъ даже 
участкЪ земной поверхности представляютъ данныя Дартона. Въ южной 
и сБверной Лакот%, на поверхности, приблизительно, въ 100000 кв км, 
величины градіента колеблются въ предфлахъ отъ 9.5 м до 24.6 м, при 
чемъ точки, въ которыхъ эти величины достигаютъ крайнихъ своихъ 
предБловъ, находятся другъ отъ друга на разстояніи не болФе 50 км. 
ВсБ указанныя уклоненія имфютъ мЪстный характеръ и могутъ 
_ быть объяснены различіемъ физическихъ свойствъ земныхъ пластовъ, . 
| а также продолжающимися въ извЪстныхъ слояхъ химическими про- 

2 цессами. Но, если мы отвлечемся отъ этихъ мЬстныхъ аномалій, то обший 
законъ останется въ полной сил: температура съ глубиною повышается, 
это явленіе имфеть м$сто во всБхъ изслБдованныхъ широтахъ и дол- 
даже въ вфчной мерзлот Якутска (отъ —11.ї1° на глубин 
—3:0° на глубин 116.4 м). Въ первомъ приближеніи можно 
уо еотермическая ступень равна 30—35 м, что соотвфтствуетъ 
.8° на 


r 
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непосредственно, равна 70° (на глубинЪ 2003 м). Приведемъ еще рядъ 
дЪйствительно измфренныхь температуръ въ Парушовиц$ : 


глубина 6 285 595 905 1215 1525 1835 1959 м 
температура 12.1 18.9 28.8 35.8 46.4 53.8 65.0 69.3° 
Геотермическая ступень = 34-1 м. 


Мы уже раньше видфли, что многіє ученые пытались выразить 
эмпирической формулой средній законъ повышенія температуры съ 
глубиною. НФкоторыя изъ этихъ формулъ мы привели выше (стр. 97) 
и указали предълы ихъ годности. Строго говоря, каждая изъ нихъ 
выражаеть только тотъ PAID наблюденій, изъ котораго вычислены ея 
коэффищенты. 

Набпюден!я въ туннепяхъ. Если мы въ масс земли мысленно про- 
ведемъ поверхность черезъ вс точки, имБющшія одну и ту же темпе- 
ратуру› то получимъ такъ называемую изотермическую поверхность. 


Такія поверхности можно провести черезъ точки, имБюшїя температуру 
20°, 30°, 40° ит. д. Въ виду крайне неравномфрнаго распредфленія тепла 
въ земной кор, поверхности эти не параллельны между собою и, 
вообще, не имБютъ правильнаго хода. Но въ боле верхнихъ слояхъ 
земной коры поверхности эти слБдуютъ, въ общемъ, за ходомъ днев- 
ного рельефа земной поверхности, т. е. поднимаются вдоль склоновъ 
горъ и опускаются въ долинахъ и низменностяхъ. Ходъ ихъ, прибли- 
зительно, можно видЪть на рис. 42, на которомъ представлены изотер- 
мическія поверхности, соотвфтствующия температурамъ 10, 20°, 309... 
Положимъ, что гора прорфзана линіей туннеля ik. Если мы будемъ 


слдовать вдоль этой линіи, то постепенно встрЪтимъ температуры 
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10°, 20°, 30°... Въ средней части туннеля температура достигнетъ макси- 
мума, а затЬмъ начнетъ уменьшаться къ другому концу его. Изм%Фряя 
температуру горныхъ породъ въ какой-нибудь точк$ туннеля и вычисляя 
разстояніе этой точки отъ поверхности земли, считая по нормали, мы 
получимъ геотермическую ступень. 

Въ С. Готардскомъ туннел$ наиболЪе высокая температура рав- 
нялась 30.8° на глубин 1752 м отъ поверхности горы; геотермическая 
ступень составляетъ 44 м. На этомъ основаніи можно было ожидать, 
что въ недавно прорытомъ Симплонскомъ туннел температура должна 
достигнуть 43°. Въ дЪйствительности же она оказалась равной 53° на 
глубин 2135 м отъ поверхности горы. 

Вфроятность высокихъ температуръ въ нЬдрахъ земпи. Мы сказали, 
что въ земной корЪ непосредственно измрена температура, равная 70°. 
Но горячіе источники ‘указываютъ на существоваме въ земной корЪ 
температуръ, близкихъ къ температур кипБнія воды. Вулканическая 
дБятельность земли служитъ признакомъ того, что въ нфдрахъ земли 
возможны температуры, достаточныя для плавлешя нБкоторыхъ горныхъ 
породъ. Bch эти факты, вмфстЪ взятые, дфлаютъ вфроятнымъ допу- 
шеніе, что на большихъ глубинахъ должны господствовать весьма вы- 
сокія температуры; иначе говоря, планета наша обладаеть извБстным», 
весьма значительнымъ, запасомъ тепловой энергіи. Эти высокія темие- 
ратуры не расположены въ земл$ въ видБ отдБльныхъ тепловыхъ 
фокусовъ, или очаговъ. ВЪроятнЂе, что вся вообще внутренняя полость 
земли облалаегъ повышенной тепловой энергісй. И дЪйствительно, вс 
наблюденія, произведенныя до сихъ поръ, показали, что температура 
съ глубиной повсемфстно повышается. Хотя геотермическая ступень 
колеблется въ нфкоторыхъ предЪлахьъ, но она, т®мъ не менЪфе, вездЪ 
измфряется числами приблизительно одного и того же порядка (десят- 
ками метровъ); явлеше имфло бы иной характеръ, если бы высокія 
температуры расположены были въ вид отдфльныхъ очаговъ. Съ дру- 
гой стороны, карта географическаго распредЪленія вулкановъ свидЂтель- 
ствуетъ, что вулканическая дЪятельность пробуждается во всЪхъ широ- 
тахъ и долготахъ, даже среди полярныхъ снфговъ (вулканы и гейзеры 
Исландіи, вулканы Эребусъ и Терроръ въ антарктическомъ пояс®). 

Но, если внутри земли вЪроятны весьма высокія температуры, то, 
въ связи съ этимъ, является новый вопросъ: въ какомъ физическомъ 
состоя и находится земное ядро? Вопросъ этотъ, какъ чисто геологи- 
ческїй или, вБрн®Бе, космогонический, стоитъ за предБлами нашей задачи. 
Подробности см. въ моей книг$ «Метеорологія», ч. І, стран. 354 и далЪе. 

Многія соображенія заставляютъ насъ предполагать, что самая 
верхняя часть земной коры находится, въ настоящее время, въ стаціо- 
нарномъ тепловомъ состояніи, и что тепло, получаемое снизу, цБликомъ 
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теряется въ междупланетное пространство. Сдлана попытка опредЪ- 
лить то количество тепла, которое, при посредствЪ$ нашей твердой обо- 
лочки, ежегодно разсфивается въ міровое пространство. Конечно, это 
можно сдБлать лишь при н$которыхъ, чисто произвольныхъ, допуще- 
ніяхъ. По вычисленіямъ Ганна, каждый квадратный сантиметръ земной 
поверхности получаетъ въ годъ 54.2 мал. калоріи. Это тепло можетъ 
расплавить ледяную оболочку въ 6.8 мм толщины. Очевидно, что по- 
добный притокъ внутренняго тепла не можетъ играть никакой роли 
въ метеорологическихъ процессахъ. По вычисленію Траберта, это тепло 
можетъ повысить температуру земли лишь на 0.1°. Но, такъ какъ про- 
цессъ отдачи тепла черезъ посредство земной коры продолжается 
цфлыя геологическія эпохи, то мало-по-малу земное ядро должно по- 
степенно охлаждаться и сокращаться въ объемЪ. Земная же кора, со- 
храняя свое стаціонарное тепловое состояніе, принуждена постоянно 
укладываться на постепенно уменьшающейся поверхности земного ядра; 
вслЬдстве этого образуются на этой кор$ складки, разрывы, трещины, 
а также создаются условія, необходимыя для взрыва подземныхъ геоди- 
намическихъ силъ (вулканическія изверженія) и колебаній коры, какъ 
макро- такъ и микро-сейсмическихъ. Такимъ образомъ, какъ продол- 
жаюшійся процессъ горообразованія, такъ и вся вулканическая и сей- 
смическая дЪятельность земли являются результатомъ непрерывнаго 
разсБиванія тепловой энерми земли въ міровое пространство. 

Въ заключеше замЪтимъ, что въ самое послБднее время промель- 


кнула мысль о возможной связи между радіоактивностью тБлъ, вхо- 
дящихъ въ составъ земли, и тепловымъ состояемъ земного ядра. 


ІХ. 


Тепповыя усповія океановъ. 


Нагрванія и охпажденія водяной оболочки земпи. Поверхность 
океаническихъ водъ, подобно поверхности суши, получаетъ свою те- 
пловую энергію отъ солнца. Но законы распредЪленія этой энергіи въ 
твердой и жидкой оболочкахъ далеко неодинаковы. Во-первыхъ, тепло- 
емкость суши меньше, чфмъ теплоемкость воды, всл$дстые чего вода 
нагрфвается и охлаждается гораздо медленнфе, чБмъ суша, и способна 
аккумулировать больший запасъ тепла; во-вторыхъ, лучеиспускательная 
способность суши гораздо больше, чЪмъ водной поверхности; въ треть- 
ихъ, въ твердой корЪ земли тепло проникаетъ вглубь исключительно 
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путемъ теплопроводности, между тфмъ въ водной оболочкЪ оно пере- 
дается путемъ конвективныхъ токовъ. Радіація солнца, прежде всего, 
проникаетъ на извЪстную глубину и непосредственно нагр®ваетъ слой 
извфстной толщины. Относительно прониканія лучей различной пре- 
ломляемости имфются наблюденія Гюфнера и Альбрехта. Если напря- 
женность лучей каждой преломляемости на поверхности примемъ за 
100, то, на глубин IO м, составъ раліаціи будетъ слБдующий: 


лучи красные между/Вхи СЕ 7 20/0 
» оранжевые и желтые E CDI 7 
» желто-зеленые ЕВ: 9 
» зеленые . Э ЕУР с дд 
» голубые » F»G.. . 1696 


Красные лучи, какъ видно, поглощаются быстро въ тонкомъ сло%. 

Дал%е, въ массахъ океаническихъ водъ существуютъ конвекціонные 
токи, способствующіе обмЪну водъ верхнихъ и болБе низкихъ слоевъ. 
Токи эти вызываются какъ термическими условіями, такъ и разностью 
соленостей; въ соленыхъ водахъ верхніе слои, вслБдствіе сильнаго 
испаренія, дБлаются болЂе плотными, падаютъ внизъ и передаютъ свое 
тепло болфе глубокимъ слоямъ. 

Наконецъ, волненія океаническихъ водъ, вызываемыя вЪтрами, 
также способствуютъ обмБну тепла между поверхностными и ниже- 
лежащими слоями. 

Все это, BM BCT взятое, даеть намъ основаніе предполагать, что 
всякія измненія въ тепловомъ состояніи непрерывной водной оболочки 
земли должны происходить медленнЪе и въ менфе широкихъ предЪлахъ 
(особенно посреди открытаго океана), чЪмъ въ верхнихъ слояхъ суши; 
но, съ другой стороны, всЪ эти изм$ченя должны проникать глубже 
въ толщу воды. 

Методы опредфпен!я температуры поверхностныхь водъ. Для изм - 
ренїя поверхностныхъ температуръ зечерпываютъ воду съ поверхности 
моря большимъ ведромъ и, поднявъ его на бортъ корабля, непосредствен- 
но изм$ряють температуру воды помощью чувствительнаго термометра. 
Значительная теплоемкость воды препятствуетъ быстрому измЪненію ея 
температуры во время производства опыта. Янсенъ предложилъ неболь- 
шое приспособлен!е, дающее возможность находить поверхностную 
температуру моря, не прибЪгая къ необходимости вытаскивать воду на 
палубу. Приборъ Янсена состоитъ изъ термометра, заключеннаго въ 
деревянную оправу, который на веревк® опускается черезъ бортъ кот 
абля въ море. Въ нижней части прибора находится свинцовое кольцо, 
ъ которому прикрЪплена кисть пеньковыхъ волоконъ. Такимъ образомъ, 
когда термометръ` опускается въ воду, пеньковыя волокна расходятся 
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и освобождаютъ шарикъ; когда же его вынимаютъ изъ воды, волокна 
плотно облегаютъ и охватываютъ шарикъ и поддерживаютъ его темпе- 
ратуру въ течеше небольшого промежутка, который вполн® достаточенъ 
для производства нужнаго измЪренія. Опыты показали, что термометръ 
сохраняетъ свою температуру въ теченіе 2 минутъ; такъ, въ одномъ 
опыт, термометръ показывалъ 19.0% когда же онъ былъ вынутъ изъ 
воды и выставленъ на солнце, то по истеченіи 2 мин. отъ начала 
опыта температура его была та же самая (199%), и только черезъ 2.5 мин. 
шарикъ принялъ температуру 19.19. 

Методы опредБпенія температуры гпубинныкъ водъ. Въ настоящее 
время для опредфлевя температуры водъ на различныхъ глубинахъ 
получили широкое распространеніе приборы Негретти и 
Замбра. Термометръ устроенъ такъ, что трубка CD (рис. 43) 
въ мБстБ DB перехода ея въ шарикъ сужена и изогнута; 
при поворачиваніи термометра шарикомъ вверхъ, ртүтный 
столбикъ въ трубкБ отдБляется отъ шарика и падаетъ на 
дно трубки. Термометрическая трубка помфщается внутри 
толстой стеклянной трубки, которая припаивается вблизи 
шарика и, окружая послБдній, предохраняетъ его отъ вліянія 
давленія на большихъ глубинахъ. Термометръ вкладывается 
въ металлическую оправу (рис. 44, П, стр. 128) съ проръзомъ 
по длин$ шкалы и прикрЪпляется къ особой рам, внутри 
которой онъ свободно поворачивается около оси Н. Для 
удержанія термометра шарикомъ внизъ, какъ показано на 
чертеж% 44, верхняя часть металлической оправы оканчивается 
выступомъ, внутрь котораго проходитъ нижній конецъ штифта 
р. Для поворачиванія термометра шарикомъ вверхъ суще- 
ствуетъ особое приспособленіе. Винтъ С, при погруженіи 
прибора вглубь, вращается такъ, что конецъ штифта р вхо- 
дитъ внутрь выступа оправы и TMB удерживаетъ ее въ 
положеніи, показанномъ на чертеж (44, П). Когда же при- 
боръ начинаютъ подымать вверхъ, то винтъ С вращается въ 
обратную сторону, штифтъ р выходить изъ выступа оправы, 
термометръ опрокидывается и принимаетъ положеніе, пока- РС 43: 
занное на чертежЬ (44, Ш). Для наблюденій приборъ привязыва- 
ютъ къ лотлиню и, поворотивъ рукою винтъ въ рам такъ, чтобы 
штифтъ р вошелъ внутрь выступа оправы, погружаютъ приборъ на 
требуемую глубину; посл того, какъ термометръ приметъ температуру 
воды на данной глубин%, его подымаютъ обратно. При обратномъ дви- 
женіи прибора термометръ поворачивается шарикомъ вверхъ, отчего 
столбъ ртути у шарика отдБляется и падаетъ на дно трубки; величина 
этого столбика соотвтствуетъ той температур, какая имфла мЪето 


с 
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на данной глубин%, и потому, поднявъ приборъ на палубу и не измБняя 
его положения, т. е. оставляя термометръ шарикомъ кверху, производятъ 
отсчетъ у верхняго конца ртутнаго столбика, такъ какъ въ этихъ при- 
борахъ шкала идетъ отъ конца трубки къ шарику, а не наоборотъ, 
какъ у всякаго обыкновеннаго термометра. 


1 Ц Ш 
Рис. 44. 


Суточныя и годовыя колебанія. Въ открытомъ океан суточныя 
колебания воды на поверхности весьма незначительны; они не превы- 
шаютъ 0.5° и, въ крайнихъ случаяхъ, достигаютъ 1° при безвЪтріи и 
ясной погодБ. Конечно, вблизи берега амплитуда можеть достигать 
20239. Наступленіе максимума и минимума запаздываеть по отношенію 
къ температур воздуха. Максимумъ бываетъ спустя 4—5 часовъ посл 
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полудня, а минимумъ на 2—3 часа позже восхода солнца. Суточныя 
колебанія проникаютъ вглубь иногда до 10 м и боле. По наблюде- 
ніямъ Эмэ въ Средиземномъ морф суточныя колебанія замтны еще на 
глубин 18 м. Точное опредфленіе суточнаго хода затрудняется непра- 
вильными колебаніями температуры моря вблизи береговъ. Причина 
этихъ неправильностей зависить отъ вліянія втра. ВЪтеръ, дующій 
отъ суши къ морю нормально къ линіи берега, можетъ понизить тем- 
пературу воды въ береговой полосЪ на 87—10° въ сутки. Этимъ объ- 
ясняются рЪзкія колебанія температуры въ береговой полосф Балтій- 
скаго, Чернаго и Азовскаго морей. 

Годовая періодичность въ ходЪ температуры океанической воды 
выражена рзче. Амплитуда колебаній въ тропическомъ поясЪ равна 2°; 
затЪмъ она увеличивается по м®р® удаленія отъ экватора и подъ 
30° — 40° с. ш. достигаетъ 8° — 10% затфмъ опять уменьшается. Въ сЪ- 
верномъ полушаріи она больше, ч®мъ въ южномъ (разница до $9). По 
Шотту, амплитуды годовыхъ колебаній ‘находятся въ слЬдующей зави- 
симости отъ широты: 


широта. о? оу 20 30 HOF со 
амплитуды. . 2.3° 24 536 59 79 ГУ 


Максимумъ температуры въ сБверномъ полушаріи бываеть въ 
август — сентябр, а минимумъ въ феврал$ — мартЪ. Въ болЪе широ- 
кихъ предЪлахъ происходитъ годовое колебаніе температуры во вчу- 
треннихъ моряхъ: 


въ Средиземномъ мор амплитуда. . 10°—140 
» Красномъ » » .. 113 
» Балтійскомъ » » Е 17 
» Черномъ » » . 20—24 


Изъ н®Ъкоторыхъ наблюденїй найдено, что годовыя колебанїя про- 
никаютъ до 200—300 м. Эмэ въ Средиземномъ морЪ нашелъ глубину 
прониканія годовыхъ колебанїй 300—400 м. | 

Въ Черномъ мор%, по изслдованіямъ Шпиндлера, годовыя коле- 
банія затухаютъ на глубин%, не превышаюшей 200 м. 

Географическое распредЬпеніе температуры на поверхности океа- 
новъ. Географическое распредЪленіе температуры на поверхности океана 
обусловливается не только географическимъ положешемъ различныхъ 
его точекъ, но также вліяніемъ общей океанической циркуляціи, а 
также морскими и воздушными теченіями. Чтобы можно было судить 
о распред$лени поверхностной температуры океановъ, наносятъ на 
карты кривыя, соединяюция TÊ точки океана, которыя имютъ одина- 


ковыя поверхностныя температуры; кривыя эти называются океаниче- 
А. Елоссовск а. Метеополовя. 9 
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скими изотермами. Рисунки 45, 46, 47 даютъ намъ общее представле- 
Hie о среднемъ годовомъ распредЪленіи температуры на поверхности 
Атлантическаго, Тихаго и Индійскаго океановъ. На прилагаемыхъ кар- 
тахъ океаническія изотермы вычерчены непрерывными кривыми линіями. 
Пунктирныя линіи представляютъ изономал и температуры. 

Въ заключеніе, приводимъ крайнія температуры, которыя наблю- 
даются на поверхности океановъ. Максимумъ температуры былъ най- 


= ар р ра 


СОАО 


Рис. 45. 


ден въ ‘сЪверной части Персидскаго залива (35.6%). Другой максимумъ 
(32.8%) быль наблюденъ въ Южно-Китайскомъ мор у береговъ Сіама; 
‹онець, вблизи Целебеса, подъ 4° 14' N и 124° 18'Е, на «Челленд- 
емпература 31.10 С. Самая низкая температура, а 

была 18 и 24 февраля 1864 г. (Челленджеръ) 
бразомъ, амплитуда колебаній поверхностной | 
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температуры океановъ составляетъ 35.6°-{ 2.8° = 38.4° и, слБдовательно, 
значительно меньше амплитуды колебаній температуры воздуха. 
Распредпеніе температуры по вертикапьному направпенію. Bc 
океаническія экспедиціи послЪдняго времени показали, что, въ океанахъ 
жаркаго и умфреннаго поясовъ и въ лтнюю половину года въ поляр- 
ныхъ моряхъ, температура съ глубиною понижается до самаго дна, и 


т 
і 
и 
Е 
ро: 
В 


акъ 


са сент 


И 


Рис. 46. 


въ нижнихъ ярүсахъ океановъ существуетъ СЛОЙ холодной воды весьма 
значительной мощности. Общимъ выразителемъ этого понижен!я: мо- 
жетъ служить слБдующая табличка Бёканана: 
глубина 180 360 550 910 1650 2380 2740 4020 м 
температура 15.9° 101 71 45 27 20 в и 
Наиболфе низкая температура на днЪ въ низкихъ и үмБренныхъ 


широтахъ падаетъ до —0.5° и — 0.6%, а въ полярныхъ моряхъ до —2.0°. 
9“ 
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Для того, чтобы судить о законахъ распредБленія оқеаничесқихъ 
температуръ по вертикальному направленію, проводятъ мысленно по_ 
верхности черезъ каждые 2° или боле (поверхности Одинаковыхъ 
температуръ). Если мы желаемъ прослфдить температуру по какому- 
нибудь направлению, то нужно разсЪфчь океанъ вертикальной плоскостью, 
совпадающей съ избраннымъ направленіемъ. Эта вертикальная плоскость 
разсБчетъ всБ изотермическія поверхности, и на такой вертикальной 
плоскости получится термический профиль океана по избранному на- 
правленію. Такіе профили мы можемъ получить по направленно мери- 
дїана или по направленно какой-нибудь параллели. 

Такъ какъ распредБленіе подводныхъ температуръ неравном%®рно, то 
изотермическія поверхности вообще изогнуты и въ различныхъ частяхъ 


океановъ лежатъ на 


различныхъ глуби- 
нахъ. Наблюденія 
показыва Ю’ГЪ, что, 
начиная съ поверх- 
ности, температура 
оксана постепенно 
убываетъ — сперва 
быстро, потомъ ме- 
дленнЂе; особенно 
быстрое убываніе за- 
м'Бчено подъ эква- 
торомъ (здБсь до 
глубины первыхъ 
90 — 100 м темпе- 
ратура убываетъ на 
13°— 14°). На глу- 
бин$ 730 — І100 М 
ран |  FOCHOACTBYIOTD тем- 

Рис. 47. пературы около 4°. 

Отъ этого слоя идетъ еше болфе медленное пониженіе до самаго дна. 
Въ полярныхъ странахъ температура воды на днф понижается до — 2.0‘; 
въ моряхъ, сосфднихъ съ полярными, она колеблется между" 0° и —1.5°%, 
въ среднихъ широтахъ на глубинахъ 3660 — 5490 и — между Е 1° и 
-—- 2°, а вблизи экватора падаетъ даже до 0°. Температура дна т®хъ 
частей океана, которыя находятся въ свободномъ сообщеніи съ поляр- 
ными морями, ниже, чБмъ соотвфтствующая температура зимы на по- 
верхности, и только н$сколько выше, чБмъ температура дна въ поляр- 
ныхъ странахъ; поэтому южныя части Атлантическаго и Тихаго океановъ 
имБютъ боле низкія температуры дна, YEME сфверныя. Такова общая 


” 
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схема распредБленія температуры океаническихъ водъ по вертикальному 
направлению. Но вслЪдствіе различныхъ мЪстныхъ үсловїй возможны и 
отступленія отъ этой схемы. Такъ, напримЪръ, въ нБкоторыхъ частяхъ по- 
лярныхъ морей температуры на поверхности могутъ быть ниже, чБмъ 
на глубинф; нерфдко также можно видЪть слой болЂе теплой воды 
между двумя боле холодными. Подобныя аномаліи замфчены, между 
прочимъ, во время экспедиціи «Челленджера»; 14 февраля 1874 г. подъ 
65°42'5 и 79°40' И’ найдено: 


на поверхности — 1.2% 
» глубин Ou CEE — 1.7 
» » % 366L — 0.8° 
» » отъ 550 до 730 м. отъ о до | 0.4. 


Takoe повышене температуры съ глубиною можно объяснить TEMP, 
что вода, происходящая отъ таянія ледяныхъ глыбъ, какъ мене соленая, 
а потому и менБе плотная, остается на поверхности океана; внизу же 
находятся слои болЪе соленой и бол$е теплой воды. 

Другого рода аномалія была наблюдена Мономъ въ Шн$ 1877 г. 
между Норвегіей и Шпицбергеномъ; Монъ нашелъ: 


на поверхности моря температуру . . 7.6% 
» глубинЪ IIO м » 62:89 
» » 256 м » 500 


Такимъ образомъ, слой воды съ температурой 3.8° находился между 
двумя другими, болБе теплыми, слоями. 

Вообще, слБдовательно, температура поверхностнаго слоя океановъ 
колеблется въ весьма широкихъ предЪлахъ; затЬмъ до глубины около 
гоо м она убываетъ очень быстро, особенно у экватора; далБе пони- 
женше идетъ медленнЪе, и на глубинБ 800 —1100 м господствүетъ тем- 
пература около 4"; въ самыхъ нижнихъ слояхъ температура падаетъ въ 
нфкоторыхъ частяхъ океановъ до —2° С; изотермическія поверхности 
ближе къ уровню океана въ южныхъ частяхъ океановъ, чЪмъ въ CB- 
верныхъ и вообще расположены неравномЪрно въ различныхъ частяхъ 
одного и того же океана. Низкія температуры океаническихъ глубинъ 
обусловливаются, какъ мы видфли раньше, общей циркуляціей, суще- 
ствующей между экваторіальными и полярными водами (см. стр. 77—78). 

Чтобы нагляднфе судить о распредБленіи температуры океаниче- 


скихъ водъ по вертикальному направленію, строятъ обыкновенно терми- 
ческіе профили '). 


1) См. мою книгу «Метеорологія», ч. І, стр. 379—380. 
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Распредпеніе температуры по вертикальному направпен!ю во вну- 
треннихь морякъ. Представимъ себ первоначально вполнЪ замкнутый, 
обширный и глубоководный, бассейнъ, наполненный прЪсной водой. 
Распредленіе температуры будетъ зависБть отъ нагрБванія и охла- 
жденія на поверхности и конвективныхъ токовъ. Частицы на поверх- 
ности, охлаждаясь, дБлаются болБе плотными и падаютъ внизъ. Эта 
циркуляція будетъ продолжаться до т®хъ поръ, пока вся масса не при- 
метъ температуры наибольшей плотности, т. е. 4°. Если охлажденіе 
продолжается, то частицы уже боле не падаютъ, а остаются на по- 
верхности. Вслдствіе этого, если глубина бассейна значительна, то въ 
холодное время температура на дн будетъ выше, чБмъ на поверх- 
ности. Если бассейнъ не покрывается сплошнымъ льдомъ, то лучеиспу- 
сканіє продолжается, и вся масса можетъ принять температуру ниже 4". 
Въ лЬтнее время нагрБваніе идетъ съ поверхности путемъ теплопро- 
водности и перем шиван!я слоевъ. Оно не проникает особенно глу- 
боко, и потому на дн® будутъ температуры, соотвЪтствуүюшія зимней 
температурЪ на поверхности. 

Положимъ далфе, что нашъ бассейнъ наполнен морской водой. 
Въ зимне м®сяцы вода охлаждается, дфлается боле плотной и пада- 
етъ на дно; нагрБваніе лБтомъ ограничивается зоною CJIOCBD извБстной 
толщины, а потому въ такомъ бассейн температура самыхъ низкихъ 
слоевъ должна соотвЪтствовать зимней температурЪ на поверхности. 

Но если внутренній бассейнъ соединяется проливомъ съ откры- 
тымъ океаномъ, то распредЪленіе температуры зависить отъ степени 
обмБна водъ бассейна и открытаго океана. Напримфръ, Средиземное 
море соединено съ Атлантическимъ океаномъ посредствомъ Гибралтар- 
скаго пролива. Высшія точки дна Гибралтарскаго пролива лежать на 
глубин 320 м. Слфдовательно, до глубины 320 м возможенъ свобод- 
ный обм$нъ водъ Средиземнаго моря и Атлантическаго океана, и д0 
этой глубины температуры одинаковы какъ въ океан%, такъ и въ морЪ- 
| Но, по ту сторону пролива, въ Атлантическомъ океан, температура 
понижается и на днЪ (4000 м) достигаетъ 2.0% въ Средиземномъ же 
— NOPE отъ глубины 320 м и до самаго дна температура остается посто- 

`  янной и равна 12.7°. Такъ какъ Средиземное море имЪетъ значитель- 
ное протяженіе, то температура на дн видоизмЪняется въ различныхъ 
мстахъ въ зависимости OTB мфстныхь климатическихъ условій. Напри- 
мръ, въ восточной части она равна, BE глубокихъ впадинахъ, 13°; ВЪ 
_ Архипелаг — 12.8°. На рис. 48, представлено вертикальное распред®- 
_ лене температуры по об% стороны Гибралтарскаго пролива. | 
Интересно вертикальное распред®Ъленїе температуры въ Черномъ = 
и бы Черное море представляло закрытый бассейнъ, то Ten 
‚ днЪ была бы близка къ средней зимней температұрБ на 


а, 
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поверхности. Но воды Чернаго моря, при посредстве проливовъ, нахо- 
дятся въ общеніи съ водами Средиземнаго моря. Въ проливахъ, какъ 
мы уже видфли, существүетъ двойная циркуляція. Воды Чернаго моря, 
какъ мене плотныя, стремятся къ Средиземному морю, а болЪе плотныя 
воды Средиземнаго моря направляются въ Черное море. Но на үровн® 
дна проливовъ вода Средиземнаго моря им®етъ температуру т 3:4°— 
13.6. Такъ какъ эта циркуляція поддерживается весьма продолжи- 
тельное время, то въ настоящую эпоху въ глубокихъ слояхъ водъ 
Чернаго моря, по всей вфроятности, установилась стаціонарная темпе- 
ратура, равная 9.07 — 9.1°. Въ зимнее время поверхность воды охла- 
ждается. Охлажденныя частицы начинаютъ опускаться; охлаждеше пере- 
дается также путемъ теплопроводности. Но это охлажденіе перехо- 
дитъ медленно, отъ слоя къ слою. Такъ какъ поверхностныя частицы. 
имБютъ меньшую соленость, чБмъ глубинныя, то он не могутъ опу- 
ститься очень глубоко, ибо здфсь онБ встрЪчаютъ уже воду, осоло- 


Рис. 48. 


няемую теченіемъ изъ Босфора. Къ лЪту это охлаждене можетъ 
достигнуть глубины 60 — 90 м. Въ это время вода на поверхности уже 
усп Бваетъ нагрЪться до 20° — 22°. ВслЪдствіе этого въ распредфленіи 
температуры по вертикальному направленію въ лЪтн!е мБсяцы замчается 
слЬдуюшая особенность. Температура отъ поверхности (20°— 22°) пер- 
воначально падаетъ до глубины 60—90 м до 7". На этой глубин 
встр®чается, своего рода, холодная прослойка. ЗатБмъ температура опять 
повышается и на глубинЪ боо м равна уже 9.1%. Къ осени прослойка 
эта опускается ниже, и температура ея повышается, такъ что къ началу 
зимы температура во всей толщф Чернаго моря длается равномЪрной, 
приближаясь къ 9". 

Красное море находится въ условіяхъ, подобныхъ условіямъ Сре- 
диземнаго моря. До глубины дна Бабэль-Мандебскаго пролива темпе- 
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ратуры въ Индійскомъ оқеанБ и въ Красномъ мор почти одинаковы; 
но отъ 600 м и до дна температура въ Красномъ морЪ равна 2190 
Въ моряхъ тропическаго пояса зимнія охлажденія невелики, и темпе 
ратура на глубин зависитъ исключительно отъ температуры океана 
на уровнЪ гребня, отдЪляющаго внутреннее море отъ океана. Тақъ, въ 
Караибскомъ морф глубина гребня 1600 — 1800 м; ‘на этомъ үровн® 
температура въ океан равна 4.2°, и эта же температура господствуетъ 
въ Караибскомъ морБ отъ глубины 1600—1800 м и до самаго дна. Въ 
морБ Зулу глубина гребня 800 м, и температура на глубинЪ равна 
10.2", въ морф Целебесъ глубина гребня 1800 м, и температура ниже 
1800 м равна 3.6°. 

Образованіе льда. Въ наиболфе высокихъ широтахъ поверхность 
моря покрыта льдами двоякаго происхожденія: 1) отъ замерзанія мор- 
ской воды и 2) отъ обламыванія полярных» глетчеровъ. Небольшая 
часть льда приносится изъ устьевъ рБкъ. Большія скопленія морского 
льда образуютъ ледяныя поля; глетчерный ледъ лаетъ ледяныя горы 
(айсберги). Зная удЪльный вЪсъ льда и плотность воды, нет рулно опре- 
дЪлить мощность ледяныхъ полей и ледяныхъ горъ. При вычисленіи 
этой мощности нужно принять еше въ расчеть наружную нагрузку 
льдовъ (снфгъ, обломки горныхъ поролъ). Ледяныя горы обыкновенно 


выходятъ изъ водъ на !/, — !/, часть, а ледяныя поля — на '/, всей 
толщи. Мы видЪли раньше условія охлажленія и замерзанія прЪсныхъ 
бассейновъ. Гораздо труднЪе объяснить замерзаніе морской воды, им%- 
‚ющей соленость, равную средней солености океановъ. Обыкновенно, 
въ тихую погоду, на поверхности воды образуются кристаллы гекса- 
гональной системы; эти кристаллики смерзаются въ небольшіе куски. 
Подъ напоромъ в®тра и дЪФйстыемь холода эти куски собираются въ 
болЂе значительныя массы. Чаще всего новый ледъ образуется у бере- 
говъ или около льдовъ прежнихъ лфтъ. Ледяныя массы могутъ смер- 
заться, нагромождаться другъ на друга и занимаютъ большія простран- 
ства по горизонтальному направлению. Въ этомъ случа онЪ называются 
ледяными полями. Bch ледяныя массы, которыя окружаютъ земные 
полюсы, образуютъ непроходимый ледяной барьеръ, называемый маком®. 
Ледяныя поля, при извстныхъ условіяхъ погоды, разламываются на 
части, опять смерзаются и выдфляютъ, на экваторіальныхъ своихъ гра- 
ницахъ, массу плавучаго льда. Подъ вліяніемъ давленія и напора, на 
поверхности ледяныхъ. полей образуются цфлые кряжи холмовъ, то- 
росы, высота которыхъ опредфляется въ отдфльныхъ случаяхъ въ 30 
и даже 40 м. По наблоденіямъ полярныхъ изслфдователей, толщина 
ледяного покрова, могущаго образоваться въ одну зиму, не превыша- 
CIB 2.5 м; слБдовательно, поля болфе значительной мощности образу- 
| ются взаимнымъ нагроможденіемъ массъ. Накоплен!е ледяныхъ полей 
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около полюсовъ имфетъ свой предфлъ. Одна часть льда таетъ въ тече- 
ве лта; другая, отрываясь, уносится въ болфе низкія широты. При 
образованіи льда соль выдфляется только частью. Вола, получаемая отъ 
таянія ледяного поля, по Макарову, содержитъ 0.2 — 0.74, соли. УдЪль- 
ный вБсъ льда при 0° равенъ :0.917 (по отношению къ дистиллирован- 
ной водЪ при 4°), а по Макарову, при температурахъ отъ 0° до т.з°, 
онъ колеблется отъ 0.858 до 0.936. д 

Ледяныя горы, или айсберги, представляютъ обломки полярныхъ 
глетчеровъ. Въ полярныхъ странахъ линія вБчнаго снфга понижается, и 
сползающіе глетчеры входятъ въ море. Подъ напоромъ морской воды 
и океаническихъ волнъ, огромныя части льда отламываются и образу- 
ютъ ледяныя горы. Источниками, питающими эти айсберги, являются 
глетчеры Гренландіи и отчасти Шпицбергена, Земля Франца Іосифа и 
сБверные берега Новой Земли. Въ Арктическомъ океанф не встр%- 
чаются ледяныя горы выше 40 — 60 м, на ЧелленджерБ отм$чена наи- 
большая высота 76 м. Какъ льдины ледяныхъ полей, такъ и ледяныя 
горы, уносятся теченіями въ болЂе низкія широты. Существуютъ, сво- 
сго рола, большія дороги, по которымъ несутся льды. Одна такая боль- 
шая дорога лежитъ вдоль восточныхъ береговъ Гренландіи. Сильное 
полярное теченіе выходитъ также изъ Баффинова залива и Дэвисова 
пролива. Границы распространенія пака, а также ледяныхъ горъ, нане- 
сены на карты. Замфтимъ только, что эти границы претерпБваютъ, изъ 
года въ годъ, значительныя колебанія. НЪкоторые ученые связываютъ 
эти перемБщенія съ климатическими колебаніями умфреннаго пояса. Но 
связь эта до настоящаго времени точно не установлена. 

Черное море и краткое обозрЬніе его физическихъ свойствъ. 
Черное море съ Азовскимъ занимаютъ, по внчисленіямъ Крюммеля, 
плошадь въ 381.500 квкм. Глубоководныя экспедиціи 1890 и 1891 гг. 
показали, что, въ обшемъ, водоемъ Чернаго моря имЪетъ видъ котловины, 
узкой въ юго-западной части и расширенной на сБверо - восток; ось 
наибольшей впадины направлена отъ 5И” къ NE и совпадаетъ съ осью 
главной системы горныхъ складокъ въ Крыму. Спускъ въ эту котло- 
вину, начиная со 100-саж. глубины, идетъ круто. Напр., паденіе у 
Анатолійскаго берега даетъ уголъ 4" 8', противъ Алупки — 5" çO’. 
Между Требизондомъ и Батумомъ (у г. Ризо) тоо-саженная линія рас- 
положена у самаго берега, а въ 4 миляхъ отъ него — 800 саж., что 
даєтъ для угла ската около 10°. Наибольшая крутизна имфетъ м%сто 
на глубинъ отъ 100 до 700 с; дале — дно понижается медленно. 
Азовское море совершенно мелководно; наибольшая глубина не пре- 
вышаетъ 8 саженъ. Наибольшая глубина Чернаго моря равна 1052 саж. 

Черноморская впадина выполнена водой, уровень которой нахо- 
дится на высот, близкой къ уровню другихъ морей и океановъ, омы- 
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вающихъ берега Европы. Уровень Чернаго моря у Одессы ниже уровня 
Балийскаго моря у Кронштадта на 0.13 м. 

Посредствомъ проливовъ воды Чернаго моря находятся въ постоян- 
номъ обмЪнЪ съ водами Средиземнаго моря. Менфе соленыя и мен%Ђе 
плотныя воды Чернаго моря направляются по поверхности въ Среди- 
земное море, образуя верхнее теченіе; внизу же существуетъ обратное 
қконтръ-теченіе болБе соленыхъ и боле плотныхъ водъ Средиземнаго 
моря. Эта двойная циркуляція водъ непосредственно доказана наблю- 
деніями адмирала Макарова. 

Прибрежный уровень водъ Чернаго моря не остается безъ измЪ- 
ненія. Онъ постоянно колеблется, то повышаясь, то понижаясь. Если 
внимательно изучать эти колебаня по футштокамъ, то замфтимъ, что, 
въ среднемъ, уровень стоитъ выше въ лБтніе мфсяцы и понижается въ 
зимніе, и это справедливо для всего русскаго побережья Чернаго моря. 
Во-вторыхъ, средній 1юдовой уровень береговой полосы Чернаго моря 
не остается постояннымъ; отъ одного года къ другому онъ претери%- 
ваетъ небольшія қолебанія; колебанія эти во всбхъ пунктахъ Черно- 
морскаго побережья, такъ сказать, созвучны между собою, и кривыя, 
выражающія эти колебан!я, параллельны. Созвучіе колебаній замБтно 
даже на столь отдаленныхъ другь отъ друга станшяхъ, какъ Одесса, 
Ялта и Поти. 

Детальное изучене многолБтнихъ наблюденій приводитъ къ тому 
заключенітю, что колебанія берегового уровня обусловливаются, главнымъ 
образомъ, распредленіемъ давленія и господствующими вЪтрами. Бе- 
реговой уровень уподобляется барометру, отражающему своими коле- 
баніями изм%ненія, происходящія въ давленіи воздуха. Давленіе, воз- 
растающее отъ сфвера къ югу, очевидно, будетъ способствовать повы- 
шенію. уровня у сБверныхъ береговъ; обратное распредБленіе давленія 
вызоветъ пониженіе уровня у нашихъ береговъ. Воздушныя теченія, 
въ свою очередь, могутъ нагонять воду къ берегу или уносить ее въ 
‘открытое море. Сочетаніемь этихъ двухъ факторовъ можно объяснить 
BCE детали въ колебаніяхъ берегового уровня водъ Чернаго моря. 
Быстрая смБна втра, въ связи съ быстрымъ измфненемъ давленія, 
могутъ отразиться значительнымъ колебаніємъ уровня. Доказательствомъ 
могутъ служить колебанія уровня во время прохожденія циклона, 
-сопровождающагося, вообще, подобной см$ной метеорологическихъ 
_ факторовъ. 

Е Температура иоверхностныхь водъ измфняется въ весьма широкихъ 
т въ зависимости отъ атмосферныхъ УЛОВ: Въ зимніе м®- 
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Отъ поверхности вглубь температура въ лБтніе мсяцы, вообще, 
понижается. Тамъ, гдф дно мельче 30 саж., пониженіе идетъ до самаго 
дна; въ остальныхъ мстахъ понижеше наблюдается только до глубины 
30—35 саж., TAB, въ среднемъ, достигаетъ около 7". Ниже 30 — 35- 
саженнаго слоя температура повышается и, достигнувъ 9" (на глубинЪ 
около 200 саж.), остается почти постоянной до самаго дна. 

Годовыя перемБны температуры, повидимому, не проникаютъ 
глубже тоо саженъ. 

Въ Азовскомъ морЪ весь слой отъ поверхности до дна въ л6тн!е 
м®сяцы мало разнится по температур и солености. 

Прибрежнымъ жителямъ хорошо изв®стны TE р®зкїя колебания, 
которымъ подвергается температура въ береговой полосБ. НерЪдки 
случаи, когда, въ лБтніе мсяцы, температура въ береговой полос по- 
нижается на 9° и го" въ сутки. 

Повидимому, существуетъ нфсколько причинъ, которыми обусло- 
вливаются быстрыя пониженія температуры у нашихъ береговъ, а именно: 

Г) сильные юго-западные и южные вЪтры, производяние значи- 
тельное волнеше и перемБшиваюціе верхніе, болЂе теплые, и нижніе, 
болфе холодные, слои, должны сильно понижать температуру водъ; 
степень пониженія зависитъ отъ глубины дна, прилегающаго къ бере- 
говой полос. 

2) Еще боле значительное пониженіе возможно при вфтрахъ 
между сБверомъ и западомъ, перпендикулярныхъ къ общей линіи бе- 
pera. СЪверо-западные вБтры сдуваютъ, такъ сказать, верхнюю нагр$тую 
пленку воды и уносятъ ее въ открытое море, а взамфнъ ея выступаетъ 
холодная вода глубинъ. 

3) Третье обстоятельство, понижающее температуру, заключается 
въ направленіи установившагося теченія. Нужно замфтить, что въ водЪ 
очень быстро устанавливается теченіе, совпадающее по направленію съ 
преобладающимъ направленіемъ втра; если подобное теченіе захваты- 
ваетъ значительное пространство, то съ лБвой стороны его (ставъ ли- 
цомъ по направлено теченія) выступаетъ болфе холодная вода; съ 
правой стороны слой воды, имБющій извстную температуру, лежить 
гораздо глубже, чБмъ съ лвой; справедливость этого можно вид%ть, 
‚ въ большомъ вид, въ ГольфштремЪ; именно, въ нижнихъ частяхъ 
Гольфштрема изотерма то" съ лфвой стороны лежитъ на глубинЪ 
240 м, а съ правой на глубин$Ъ 416 м. То же явленіе можно вид%ть 
въ теченіяхъ, которыя получаютъ импульсы отъ вЪтровъ; напримЪръ, 
въ южной части Балтійскаго моря температура въ течене 24 часовт, 
при востоячномЕ вЪтрЪ, падаетъ отъ 19" до 6°; въ разстояніи же 36 
миль отъ берега въ то же время встр®чаемъ на поверхности 18', а 
изотерма 6° скрывается на 70 м. 
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Условиями, наиболфе благопріятными для повышенія температуры, 
можно считать высокое стояше барометра и слабые или умЪренные 
восточные и юго-восточные в®тры, нагоняющіе къ берегу теплую по- 
верхностную воду. Подобныя условія имфютъ мЪсто тогда, когда надъ 
Чернымъ моремъ господствуеть обширная область высокаго давления. 

По анализамъ проф. Коновалова, содержаніе солей въ пробахъ, 
взятыхъ въ 1890 году въ открытомъ мор%, было слБдующее: 


глубины 50 100 240 515 900 IIOO саж. 
по анализу 1.8308 2.0594 2.2117 2.2198 2.1740 2.2231", 


Особенность Чернаго моря, изслБдованная экспедиціями 1890 — 
1891 годовъ, заключается въ зараженіи водъ сБроводородомъ. Зона 
зараженія начинается между тоо и 125 саж. Со тоо-саженной глубины 
начинается также быстрое убываніе животной жизни. Количество сЪ- 
роводорода съ глубиною возрастаетъ, хотя не вездБ равномфрно. Макси- 
мальное количество, найденное на глубинЪ 1159 саженъ, равно 0.0005078 
грамма или 6.55 кбсм газа въ литрЪ воды при температур 10.5". 


—— 0 2 .- 
Х. 
Тепповое состояніе нижнихъ споевъ земной атмосферы. 


Связь между температурой земной поверхности и температурой 
нижнихь споевъ земной атмосферы. Между температурой твердой обо- 
лочки земли, съ одной стороны, и температурой воздуха, съ другой, 
сүшествустъ тЪсная связь. Эту связь можно видфть изъ сравненія средней 
температуры воздуха и температуры земной поверхности какъ въ су- 
точномъ, такъ и годовомъ ходЪ. Сопоставляя, напримфръ, суточный 
ходъ температуры почвы и воздуха въ Тифлис и ОдессБ, находимъ, 
что въ ночные часы температура почвы ниже температуры воздуха или 
близка къ ней. Въ дневные часы температура почвы, во BCE м®сяцы 
года, значительно выше температуры воздуха (особенно л$томъ). Ми- 
нимумы температуры, какъ на поверхности почвы, такъ и въ воздухЪ, 
наступаютъ одновременно. Максимумъ же въ воздух запаздываетъ на 
2—3 часа. Разность между температурой почвы и воздуха въ теплыхъ 
климатахъ можетъ быть весьма велика (въ ОдессЪ до 35" — 40°). Въ 
| ЛЬсу и при растительномъ покров® эта разница меньше. Еще меньше 
азность между температурой водной р и во такъ, въ 
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Поверхность воды, какъ видно, въ течеше сутокъ тепле, чБмъ 
воздухъ. Максимумъ на поверхности воды — въ 2 часа, а въ воздух — 
въ 12 — 2 пополудни. Амплитуда колебаній въ водЪ 0.7%, а въ воздухБ 
г.5°. Изучая суточный ходъ температуры воды и воздуха въ Атланти- 
ческомъ океан, подъ 30° с. ш., Ганнъ приходитъ къ тому заключенію, 
что температура воздуха почти не зависитъ отъ температуры воды; 
ночью воздухъ можетъ вовсе не отдавать тепла вод%; въ полдень раз- 
ница также невелика. Суточный ходъ температуры воздуха надъ океаномъ 
обусловливается, главнымъ образомъ, прямымъ поглощеніемъ солнечной 
радіаціи и лучеиспускашемь къ небесному своду; вслЪдствіе этого, 
колебанія должны быть весьма невелики. По изслЪдованіямъ Рыкачева, 
амплитуда суточнаго хода воздуха надъ тропическими океанами не 
превышаеть 1.6", и максимумъ наступаетъ въ 12',, часовъ пополудни. 
Какъ между тропиками, такъ и BH максимумъ въ воздухБ насту- 
паетъ на 1 —1', часа раньше максимума въ вод. 

Подобное же соотношеніе между температурой поверхности почвы 
и температурой воздуха существуетъ и въ т0д0вомь ход%. 

Въ высшихъ широтахъ поверхность почвы покрыта снфгомъ, кото- 
рый сильно охлаждается вслЪдствіе лучеиспусканія и дЪйствуетъ охла- 
ждающимъ образомъ на нижніе слои воздуха. Въ болЪе низкихъ широ- 
тахъ во всБ мфсяцы года температура почвы выше, особенно въ лЪтніе 
мЪсяцы. На основаніи наблюденій, можно установить слБдующшія поло- 
женія: г) сухая почва производитъ сильнӣшее дЪйствіе на температуру 
нижнихъ слоевъ воздуха въ суточномъ ход$ и болЂе слабое — въ годо- 
BOMB період; 2) жидкая поверхность земли, въ суточномъ період%, 
иметь слабое вліяніе; но весьма значительно ея дЪйстве въ 10довомь 
ходЪ, въ перюдъ паденїя температуры. 

Тепловое воздБйствіе земной поверхности на выше пежаще спои 
атмосферы. При разсмотрЕніи этого вопроса будемъ различать два со- 
стоянія почвы: состояніе охлаждешя и состояніе нагр®ванїя. Состояніе 
охлажденія почвы, въ ночные часы и въ зимніе мБсяцы, передается по 
вертикальному направленію вверхъ путемъ теплопроводности и путемъ 
лучеиспусканія слоевъ воздуха къ охлажденной почвЪ и къ междупла- 
нетному пространству, особенно лучеиспусканіемъ къ почв. Охлажденіе 
путемъ теплопроводности происходить медленно, а поэтому дЪйствіе 
это можетъ ограничиться слоемъ воздуха весьма малой мощности. СлЪ- 
довательно, холодная поверхность земли дЪйствуетъ, главнымъ обра- 
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зомъ, вызывая лучеиспусканіе къ почв. Но оба эти фактора — тепло- 
проводность и лучеиспускане — должны, очевидно, вызывать одно и то 
же слБдствіе: температура съ высотою должна повышаться. 
Разсмотримъ зат$мъ состояше натрњванія почвы при дневной 
инсоляціи въ лфтнее время. Нижше слои воздуха нагрфваются прико- 
сновеніемъ къ почв%, т. е. путемъ теплопроводности, а также, въ бо- 
лЪе слабой степени, лучеиспусканемъ почвы, всл®дствїе чего восходятъ 
вверхъ; боле холодные падаютъ внизъ, нагрфваются и, въ свою оче- 
редь, начинаютъ подыматься. Восходящія теченія, въ широкомъ смыслЪ 
этого слова, образуются тогда, когда въ атмосферБ нарушается то 
распред%леніе температуры по вертикальному направленію, которое тре- 
буется для сохраненія равновЪсія. Процессь этотъ происхолитъ въ 
форм% восходящихъ струекъ нагрЪтаго воздуха, при помощи которыхъ 
нагрЪваніе почвы передается вверхъ. Взамфнъ поднявшихся нагрЪтыхъ 
нитей, боле холодныя частицы воздуха падаютъ внизъ. Поднимаюшіяся 
частицы не отдаютъ всего своего тепла въ верхніс слои; часть своего 
тепла он теряютъ вслдствіе смъљшенія съ падающими, болБе холод- 
ными, нитями; частью же испытываютъ динамическое охлаждеше (см. 
стр. 44). Высота, до которой поднимаются восходяшіе токи, зависитъ 
отъ первоначальнаго избытка температуры надъ температурой окружаю- 
щаго воздуха, а также отъ закона, по которому убывастъ температура 
въ слояхъ воздуха. Напримфръ, если воздухъ, поднявшись до высоты 
1000 м, охладится до 10°, а температура окружающаго воздуха на этой 
высотБ окажется нЪсколько ниже 10%, то восхождеше будетъ продол- 
жаться. Такимъ образомъ, дневное нагрЪваше въ лБтніе мЪсяцы рас- 
пространяется, при тихой погодф, медленно вверхъ. Вообще же на- 
трЪвашя передаются отъ поверхности почвы гораздо выше, чфмъ ноч- 
ныя и зимнія охлажденія. Конечно, ходъ явленія осложняется воздуш- 
ными теченіями, которыя переносятъ вдоль земной поверхности массы 
теплаго и холоднаго воздуха и способствуютъ ихъ перемБшиванію. 
Такой же, въ общемъ, характеръ имфетъ передача годовыхъ колебаній. 
На основаніи этихъ соображеній, естественно, приходимъ къ сл$- 
дующимъ выводамъ: г) суточныя и годовыя қолебанія должны переда- 
° валься вверхъ; 2) наступлеше суточнаго максимума съ высотою должно 
запаздывать; 3) амплитуды суточныхъ колебанй съ высотою должны 
убывать, сначала быстро, выше медленн%е; 4) температура въ зимніе 
месяцы и въ ночные часы л$томъ съ высотою должна, до нЪкотораго 


 предфла, возрастать; 5) вертикальное убываніе температуры въ дневные 
асы 
© 


CHO; что суточное колебаніе уже на высс.Ъ 1000 м надъ земной поверх- 
10 крайне незначительно, и наступленіе максимума запаздываетъ. 
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Повышен!е температуры до высоты 300 м доказываетъ, что ночное 
охлажденіе нижнихъ слоевъ воздуха происходитъ, по преимуществу, 
вслфдстве лүчеиспусканія къ почв, а не къ междупланетному про- 
странству. Зимою, въ среднихъ и высшихъ широтахъ, это повышение 
температуры съ высотою поддерживается цфлые дни и недБли; оно 
сопутствуетъ обыкновенно высокому стоянію барометра (антициклоны), 
благодаря тихой погод. СнФговой покровъ, сильно охлаждающійся, 
благопріятствуетъ этому состоянію. 

Годовыя нагрБванія и охлаждения, въ среднихъ и высшихъ широ- 
тахъ, достигаютъ очень большихъ высотъ, вфроятно, путемъ конвек- 
тивныхъ токовъ. Въ тропическихъ странахъ, TAB годовыя колебанія на 
поверхности земли невелики, высокіе слои атмосферы имфютъ, по всей 
вЪроятности, постоянную температуру. Уменьшеніе амплитуды и запаз- 
дываніе въ наступленіи момента поворота замЪтны даже на Эйфелевой 
баши. На высот 300 м годовая амплитуда меньше, чЪмъ внизу, на 
1°. Наивысшая температура наступаетъ внизу 24 Поля, а на высот 
300 м—т августа; запоздане — 8 дней. Въ одной изъ слБдующихъ 
главъ мы увидимъ, что на высотахъ, лежащихъ между 8000 и 11000 м, 
происходятъ еще весьма значительныя колебанія температуры. 

ОбозрЪвая все выше изложенное, приходимъ къ тому заключению, 
что измБнешя въ тепловомъ состояніи нижнихъ слоевъ атмосферы 
обусловливаются измБненіями теплового состоянія земной поверхности 
и, только частью, непосредственнымъ поглощеніемъ солнечной радіаціи 
и лучеиспусканіемъ, по преимуществу, къ почв. Очевидно, поэтому, 
что въ тепловомъ состояни нижнихъ слоевъ атмосферы должны отра- 
жаться всБ TB измненія, которыя претерпБваетъ эта поверхность; 
другими словами, въ измненіяхъ теплового состоянія нижнихъ слоевъ 
атмосферы должны существовать суточные и годовые періоды, а также 
извстное географическое распредБленіе вдоль земной поверхности. Изъ 
выше изложеннаго видно, что изучить аналитически всЪ эти изм®ненїя 
не представляется возможнымъ, вслдствіе крайней сложности явленія 
и многочисленности дЪйствующихъ и приходящихъ факторовъ. Остается, 
сл$довательно, только эмпирическій путь — путь наблюденій: нужно 
непосредственно наблюдать тепловое состояніе воздуха и, путемъ раз- 
работки наблюденій, найти законы его распредленія какъ во времени, 
такъ и въ пространств%. 

Методы опредБпенія температуры воздуха въ нижнихь спояхь 
земной атмосферы. Для изм®ренія температуры воздуха служатъ раз- 
личныя видоизмБненія термометра. Наблюденія надъ температурой, 
произведенныя въ различныхъ мЪстахъ и въ разное время, должны 
быть сравнимы между собой; во-вторыхъ, они должны быть произве- 
дены приборами точными и обладающими извЪстной степенью чувстви- 
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тельности; въ третьихъ, наблюдения эти должны выражать, возможно 
ближе, истинную температуру воздуха. Вс эти требованія можно счи- 
тать выполненными, если наблюденія на метеорологическихъ станціяхъ 
удовлетворяютъ слБдующимъ үсловіямъ: г) термометры, на различныхъ 
станціяхъ, установлены на одной и той же высот надъ поверхностью 
земли; въ Росаи принято наблюдать температуру на высот 3 м; 2) тер- 
мометры предварительно изсл$дованы и сравнены съ нормальнымъ при- 
боромъ; въ настоящее время принято шкалы термометровъ сравнивать 
съ показаніями водороднаго термометра; каждый термометръ, служашїй 
для наблюденія, долженъ быть снабженъ соотвЪтствующей таблицей 
поправокъ; 3) термометры, служаше для измфрешя температуры воздуха, 
защищены отъ непосредственнаго дфйстыя солнечной инсоляціи, нагр®- 
вающаго или охлаждающаго д'Бйствія почвы и сосфднихъ предметовъ, 
OTB дождя, CH Bra и дрүгихъ гидрометеоровъ; Бъ то яке время, совер- 
шенно свободный доступъ имфеть къ нимъ воздухъ изъ слоевъ, ле- 
жащихъ на одномъ уровн$Ъ съ воспринимающей частью прибора (резер- 
вуаромъ термометра); послЪднее (третье) услоше будетъ удовлетворено, 
если приборы установлены въ особыхъ защитахъ. Смотря по степени 
точности, съ которой производятся наблюденія, приняты различныя 
системы защитъ. Въ Россіи примфняется защита Вильда. Защита эта 
состоитъ изъ деревянной будки, открытой снизу и съ сБверной сто- 
роны; въ этой будкБ установлена цинковая цилиндрическая клЬтка съ 
приборами. Деревянная будка Вильда устанавливается вдали отъ зданій 
и обрашена, своей открытой стороной, къ сЪверу. 

Впрочемъ, въ послднее время, всЪ эти установки начинаегь вытЪ- 
снять аспираціонный приборъ Ассманна, устройство котораго легко понять 
изъ прилагаемаго чертежа (рис. 49, стр. 145). Въ этомъ прибор термо- 
метры (сухой и влажный) помфщаются въ особой гильз; при помощи вен- 
тилятора, приводимаго въ движеше пружиной, всасывается наружный воз- 
духъ, который проходитъ мимо резервуаровъ термометровъ. Аспираціонный 
термометръ долженъ быть установленъ, во время наблюденія, въ гори- 
зонтальномъ положен!и, дабы всасываемый воздухъ поступалъ изъ того 
же уровня, на которомъ находится шарикъ прибора. Изм%ренія, произ- 
веденныя при помощи прибора Ассманна, можно считать нормальными. 

Во время экспедицій и путешествій употребляютъ такъ называемый 
термометрг-пращъ. На длинной нити термометр, вращаютъ около руки 
въ горизонтальной плоскости на подобіе праща. При этомъ, шарикъ 
термометра приходитъ въ соприкосновен!е съ большой массой воздуха и 
довольно быстро принимаетъ его температуру. Профессоръ Срезневскій 
придаль термометру - пращу весьма удобное и портативное устройство. 

При помощи термометровъ, үстановленныхъ описаннымъ спосо- 
бомъ, производятся непосредственныя наблюдев!я ежечасно или чрезъ 
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извЪстные промежутки времени. Естественнымъ дополнешемъ къ этимъ 
наблюденіямъ являются еще наблюденія помощью особыхъ приборовъ, 
отмБчающихъ крайнія показанія температуры въ течеше сутокъ. Это, такъ 
называемые, максимумъ- и ми- 
нимумъ-термометры, которые 
устанавливаются въ упомянутой 
выше нормальной будк Вильда: 
ртутный максимумъ-и спирто- 
вой минимумъ-термометры, ме- 
таллическій термографъ Вильда 
и термографъ Сикса (см. Ин- 
струкцію Гл. Физ. Обс.). 
Самопишущіе приборы и 
ихъ разработка. Но наблюденія, 
произведенныя въ извЪстные 
часы дня, хотя бы даже допол- 
ненныя отмБтками максимумъ- 
и минимүмъ-термометровъ, не 
даютъ еще представленія о не- 
прерывныхь измБненіяхъ тем- 
пературы. Въ виду этого на 
метеорологическихъ обсервато- 
ріяхъ получили большое рас- 
пространеніе самопишущіе или 
решстрирующіе приборы, ко- 
торые, непрерывно или черезъ 
извстные, возможно короткіе, 
промежутки времени, автома- 
тически записываютъ свои по- 
казанія на движущейся лент. 
Въ настояшее время существу- 
етъогромное разнообразіе само- 
пишущихъ приборовъдля реги- 
стрированія различныхъ ме- 
теорологическихъ факторовъ. 
Идея приборовъ этого рода 
заключается въ томъ, что лод- 
вижная часть инструмента (индексъ), измЪняющая свое положеніе въ 
пространств въ зависимости отъ измЪненія соотвЪтствующаго мете- 
орологическаго фактора (температуры, давленія, направленія и силы 
втра, количества осадковъ и т. п.), пишетъ или ставить значки на 
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занїя прибора не изм$няются, индексъ остается неподвижнымъ и чер- 
титъ прямую линію на движущейся бумагЪ. Если же показанія прибора 
измБняются, индексъ перемфщается и оставляетъ на движущейся бумагБ 
криволинейный слЬдъ. Кривая своими изгибами обнаружитъ измБненія 
прибора. Такъ какъ бумага движется равномЪрно, то на ней можно 
найти положенше индекса, соотвЪтствующее всякому данному моменту 
времени. Для удобства бумага обыкновенно навернута на цилиндръ, 
который приводится въ равномфрное вращательное движеніе помошью 
часового механизма. Это приборъ механически - решстрирующій. Въ 
другой групп приборовъ индексъ не прикасается къ бумаг, а при- 
жимается къ ней только черезъ равные, возможно короткіе, промежугки 
времени и на движущейся бумагБ оставляетъ рядъ точекъ. Нажиманіе 
на бумагу происходитъ помощью часовъ, замыкающихъ электрический 
токъ. Это — электрически-решстрирующіе приборы (термографъ Виль- 
да-Гасслера, актинографъ Крова, электрографъ Бендорфа и другіе). 
Перемфщеня подвижной части прибора можно увеличить системой 
чувствительныхь рычаговъ. Можно также увеличить скорость вра- 
щенія барабана, на который наложена лента, и такимъ образомъ 
записи самопишущихъ приборовъ получаются въ болЪе широкомъ 
масштабБ и даютъ возможность изучать мельчайция детали въ ходЪ 
даннаго явления. 

Третью группу составляютъ фоторафически - пишущіе приборы. 
Въ нихъ подвижная часть прибора снабжается легким зеркальцемъ. 
Пучекъ свБта направляется на зеркальце и, отражаясь, падаетъ на пе- 
ремЪшающуюся по прямому направленно св$точувствительную бумажную 
ленту; на этой лентЪ, посл® проявленія, получится прямолинейный 
слЪдъ, если показа я прибора оставались неизмнными, и криволинейный, 
если приборъ испытывалъ измЪненія. Въ фотографически - пишүщихъ 
приборахъ кривыя будуть детальнЪфе, если увеличить разстояніе отъ 
зеркальца до свЪточувствительной бумаги, воспринимающей записи. Въ 
такомъ именно вид примфняется фотографическій методъ къ реги- 
стрированшо магнитныхъ и электрическихъ явленій. Но этимъ же ме- 
тодомъ можно воспользоваться для записи колебаній ртутнаго термометра 
или ртутнаго барометра, какъ это сдЪлано въ приборахъ, установленныхъ 
въ обсерваторіи Кью въ Англіи. 

Въ частности, для регистрированія температуры огромное распро- 
страненіє получили, въ послфднее время, термографы Ришара (рис. 
50). Часть прибора, воспринимающая измфненія температуры, пред- 
 ставляеть изогнутую тонкост$нную латунную трубку, наполненную 
спиртомъ. Верхній конецъ ея закрпленъ неподвижно, а нижній, при 
-измБненіяхъ температуры, измфняеть свое положеніе въ пространств$; 


° перемБщенія этого конца трубки, посредствомъ системы `рычаговъ, пе- 
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редаются перу, которое пишетъ кривую на врашающемся барабанЪ, по- 
крытомъ соотвтствүющей бумажной лентой. 

Записи самопишущихъ приборовъ должны быть разработаны. А 
для этого нужно сдфлать рядъ подготовительныхъ работъ, которыя 
давали бы возможность тотчасъ же перевести графическія показанія 
приборовъ въ абсолютныя единицы (градусы, миллиметры и т. п.). При- 
боръ, записывающій температуру, чертитъ кривую, соотвтствующую 
измненіямъ подвижной части инструмента. Очевидно, что ординаты 
различныхъ точекъ этой кривой и выражаютъ температуры въ соотвЪт- 
ствующе моменты. Нужно найти формулы для перевода этихъ орди-° 
натъ въ градусы. Эти ординаты отсчитываютъ отъ нфкоторой постоян- 
ной прямой линіи (оси абсциссъ). Въ термографЪ Ришара на бумажной 
лентф намфченъ рядъ продольныхъ лин, соотвЪ$тствующихъ различ- 
нымъ температурамъ; рядъ поперечныхъ линїй выражаетъ двухчасовые 
промежутки. На снятой съ барабана лент (рис. бт, стр. 148) можно 
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Рис. 50. 


непосредственно, для даннало времени, отсчитать соотв$тствующую тем- 


пературу; напримръ, изъ приложенной ленты видно, что 7 февраля 
температура была слБдующая: 


въ 6 час, утра 2 509 
» OD» а TG 
это» » И ТО 


Если бы самопишушій приборъ былъ вполнЪ совершененъ и изм®- 
ненями подвижной своей: части вполнф соотвЪтствоваль измЪне- 
нїямъ температуры, то, разъ установленный, онъ давалъ-бы непосред- 
ственно дЪйствительныя температуры. Но крайне трудно урегулировать 


показанія самопишущаго прибора съ дЪйствительнымъ ходомъ изм®- 
10 
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ряемаго фактора; кромЪ того, всякій инструментъ можетъ измфнять 
свои показаня съ течешемъ времени, отъ дЪйствя давления, темпера- 
туры, влажности, отъ измненій упругости составляющихъ его частей. 
Ясно, поэтому, что для того, чтобы изъ записей термографа полу- 
чить истинныя показанія нормальныхъ приборовъ, нужно вывести фор- 
мулы, служащія для перевода снятыхъ съ ленты показаній въ нормаль- 
ныя. Этотъ процессъ называется разработкой записей самопишүщихъ 
приборовъ. Для исполненія этой работы необходимо рядомъ съ само- 
пишущимъ приборомъ установить, въ тфхъ же үсловіяхъ, нормальный 
термометръ, на которомъ въ извфстные часы производились бы нено- 
средственные отсчеты. Изъ сопоставленія этихъ непосредственныхъь 


отсчетовь съ показаніями термографа въ TB же моменты и можно 
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Рис. 51. 


найти необходимыя поправки или составить переводныя формулы. Пусть 
непосредственныя наблюденія производятся въ 8 час. утра, въ 2 часа 
дня и въ IO час. вечера: 


1т апр$ля 12 апрЪля 
т —_—._— 
8 2 IO 8 2 Io 
термометръ нормальный . 12.6” 21.3° 13.6" 10.2 19.7 тт.6° 
термографъ Ришара . . 11.7 21.0 13.0 92 19.3 10:6 


разность . . . . . . -0.9 +0.3 +о.6 т.о -Но.4 +0.8. 


Числа послБдней строки даютъ поправки термографа въ часы наблю- 
ден. Придавая эти поправки съ соотв тствующими знаками, мы, TMB 
самымъ, обратимъ показания термографа въ показанія нормальныхъ при- 
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боровъ. Кстати замЪтимъ, что ходъ этихъ поправокъ можетъ служить 
критеріумомъ доброкачественности прибора. Въ хорошихъ приборахъ 
поправки, при своихъ измЪненіяхъ, обнаруживаютъ извфстную закон- 
ность, безъ р$зкихъ скачковъ и быстрыхъ изм$нен! величины и знака. 
Остается теперь вычислить поправки для всБхъ часовъ, лежащихъ въ 
промежуткБ между непосредственными наблюденіями. Для примЪра, 
найдемъ поправки для 9, IO, ІІ и I2 часовъ. Нахожденіе этихъ по- 
правокъ основано на томъ допущеніи, что въ промежутк между 8 час. 
утра и 2 часами дня поправка измЪнялась равномФрно. Но до 2 час. 


дня поправка уменьшилась отъ | 0.9% до 0.3", т. е. на 0.6%; часовое 
А о.6° 
ея измБненіе можно принять равнымъ — = 0.1°. На этомъ основа- 


6 


ни поправки будутъ имфть слБдующія значенія: 


часы 8 9 IO II 12 I 2 
поправки . . - 0.9 +0.8 +0.7 +0.6 +0.5 +0.4 + 0° 
Если термографъ въ эти часы показалъ: 

часы 8 9 IO II 12 І 2, 
показаніе термографа . . 11.7 12.4 13.1 16.8 18.4 19.7 21.0", 


то исправленныя температуры выразятся слБдующимъ образомъ: 


часы 8 9 IO II 12 I 2 
исправл. температуры . . 12.6 13.2 13.8 17.4 18.9 20.1 21.3% 


Но существуетъ и другой, боле общий, прїемъ. Пусть Т—пока- 
заше нормальнаго ртутнаго термометра, Ё — запись (длина ординаты 
или число градусовъ) термографа, а и В — постоянные коэффиціенты. 
Зависимость между Ти К можно выразить эмпирической формулой: 


Т=а- UR. (76) 


Остается только вычислить а и В изъ наблюденїй. Положимъ, 
что непосредственныя наблюденія, произведенныя черезъ извЪстные про- 
межутки времени, бүдутъ Т,, Т,, Т,,..., Т, а показанія термографа 
для тБхъ же моментовъ — К, К,, К,... R,. Очевидно, что каждая пара 
наблюденій должна удовлетворять уравненію (76), а, слБдовательно: 


ЛГ =а -- DR, 
Т, =а--К, 
о 


= Ий. 
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Получимъ столько уравненйй съ двумя неизвстными, сколько сдЪлано 
наблюденій. Если число уравнен!й больше, чфмъ число неизвстныхъ, 
то неизвфстныя вычисляются по способу наименьшихъ квадратовъ. 
Отсылая читателя къ курсамъ теоріи вЪроятностей, ограничимся указа- 
нїемъ окончательнаго према вычисленія. Нужно каждое изъ уравненій 
умножить на коэффиціентъ, стояшій у перваго неизвфстнаго въ этомъ 
уравненіи, и вс уравненія сложить; получимъ первое нормальное урав- 
неше съ неизвстными 4 и Ё. ЗатЪмъ каждое изъ үравненій умно- 
жимъ на коэффиціентъ, стояций у втораго неизвстнаго и опять сло- 
жимъ; получимъ второе нормальное уравненіе съ тБми же неизвф- 
стными а и Р. А изъ двүхъ уравненій съ двумя неизвЪстными легко 
вычислить коэффиціенты а и №. Зная же а и В въ формулЪ 


Т=а- К, 


мы, для всякой ординаты К, найдемъ соотвЪтствуюшее показаше нор- 
мальнаго прибора. 

Необходимо замфтить, что, при разработк записей самопишущихъ 
приборовъ, необходимо обрашать особенное вниманіе на ходъ часовъ, 
приводящихъ въ движеніе бумажную ленту, регулировать ихъ возможно 
тшательн$е и принимать въ расчетъ ихъ запаздыване или ускореніе. 

Принципъ непрерывности. Изъ изложеннаго видно, что самопи- 
шущіе приборы не освобождаютъ метеоролога отъ непосредственныхь 
срочныхъ наблюденій. Можетъ, поэтому, явиться вопросъ: къ чему же 
служатъ самопишущіе приборы, если они не освобождаютъ наблюдателя 
отъ довольно утомительной, по своей срочности, работы непосредствен- 
ныхъ наблюденій? Непосредственныя наблюденія производятся только 
въ опредБленные часы; а, слБдовательно, всБ TB измЪненія, которыя 
происходятъ въ промежүткБ между наблюденіями, совершенно үсколь- 
заютъ отъ вниманія и изученія. Но вЪдь жизнь природы представляется 
непрерывной см$ной явленій, тБсно связанныхъ между собой и происхо- 
дящихъ по извфстнымъ законамъ. Законосообразность эту можно изу- 
чить, введя въ науку принципъ непрерывности наблюденій какъ въ 
пространств%, такъ и во времени. Принципъ непрерывности наблюденій 
въ пространствњ можно установить, организуя возможно боле густую 
сть наблюдательныхъ станцій, настолько, чтобы явленіе, выходя изъ 
сферы наблюденій одного наблюдательнаго пункта, тотчасъ же входило 
въ сферу наблюденій слЬдуюшей станціи. Непрерывность. наблюденйй 
во времени достигается, именно, установкой въ наблюдательныхъ пун- 

`ктахъ самопишущихъ приборовъ. Помошью самопишущихъ инструмен- 
о товъ установлено, напримфръ, что ходъ всБхъ метеорологическихъ 
факторовъ совершается не плавно, а путемъ ряда мелкихъ движеній, 
“или пульсацій. Самопишуние приборы установили тБсную связь между 


Р 
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магнитными бурями и земными токами, между пробужденіями д®ятель- 
ности на поверхности солнца и измЪненіями магнитныхъ силъ на земл. 
Регистрируюшіе приборы показали, что подземные импульсы, получаемые 
земной корой во время землетрясеній, распространяются на тысячи миль. 
Такимъ образомъ, самопишушіе приборы представляютъ, въ настоящее 
время, необходимое и могущественное орудіе въ рукахъ ученаго. 

Суточныя копебан!я температуры. Изучая, при помощи непосред- 
ственныхъ наблюденій и самопишущихъ приборовъ, изм$нен!я темпера- 
туры въ низшихъ слояхъ атмосферы, мы замфчаемъ, прежде всего, 
суточные и годовые перюды. Суточный періодъ въ ход температуры 
воздуха сходенъ съ суточнымъ періодомъ въ ход температуры почвы. 
Температура воздуха около времени солнечнаго восхода проходить 
черезъ минимумъ; затБмъ она постепенно повышается, спустя 2—2 
часа посл полудня достигаетъ своего крайняго повышенія, а затЬмъ 
опять падаетъ до слБдующаго утренняго минимума. Другими словами, 
она, въ течене сутокъ, совершаетъ одно полное колебаніе съ однимъ 
максимумомъ и однимъ минимумомъ. Въ отдБльные дни правильность 
этихъ колебаній можетъ быть замаскирована массой второстепенныхъ 
факторовъ (облачность, осадки, воздушныя теченія и т. д.), но высту- 
паетъ ярко въ ходБ среднихъ чиселъ. При изученіи суточнаго хода 
нужно разсматривать отдЪльныя его детали, а именно: г) общую форму 
кривой суточнаго хода и величину ея крайнихъ отклоненій (максимумъ 
и минимумъ); 2) разность между максимальной и минимальной суточ- 
ной температурой, т. е. амплитуду суточныхь колебаній, и ея зависи- 
мость OTB различныхъ факторовъ; 3) моменты наступленія этихъ крайнихъ 
температуръ и ихъ возможное перемфщеше. Въ ОдессЪ, напримЪръ, въ 
январ минимумъ приходится въ 6 ч. утра, максимумъ въ 3 ч. дня; въ 
іюл минимумъ падаетъ на 4 ч. утра (около времени солнечнаго восхода), 
максимумъ на 2—4 ч. дня. Въ общемъ, характеръ суточныхъ колебаній 
температуры воздуха аналогиченъ сүточнымъ колебаніямъ температуры 
почвы, съ тою разницею, что максимумъ въ воздухЪ наступаеть 2—3 
часами позже, чБмъ въ почв. Суточный ходъ температуры воздуха въ 
другихъ пунктахъ земной поверхности отличается отъ выше приведен- 
наго величиною амплитуды и абсолютными значеніями максимума и ми- 
нимума. Особенный интересъ представляетъ изученіе амплитудъ суточ- 
ныхъ колебаній, такъ какъ он служатъ характеристикой климата 
различныхъ м$стностей. Можно сказать а priori, что всБ TB обстоя- 
тельства, которыя способствуютъ үвеличенію или үменьшенію интен- 
сивности солнечной инсоляціи, съ Одной, стороны, и измненію силы 
ночного лучеиспусканія, съ другой, должны отражаться на суточномъ 
ход температуры. Въ частности, величина амплитуды суточныхъ коле- 
баній имЂетъ слБдующшій ходъ: 
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т) Въ одномъ и томъ же мЪстБ она зависить отъ времени года 
и отъ суточнаго хода облачности и осадковъ. Въ нашихъ широтахъ 
амплитуды вообще возрастаютъ отъ зимы къ лфту, по мЪрЪ того, какъ 
увеличивается полуденная высота солнца надъ горизонтомъ; наприм%ръ, 
въ ОдессБ амплитуда въ декабрЪ равна 2.0", а въ августЪ достигаетъ 
7.2". При одной и той же высотф солнца, она весною больше, чБмъ 
осенью, такъ какъ весною ночное лучеиспускан!е сильнЪе, чБмъ осенью. 
Въ высокихъ широтахъ лБтомъ, вслфдстые краткости ночи, амплитуда 
нБсколько уменьшена. 

2) Суточныя амплитуды надъ сушей увеличиваются по мЪр% умень- 
шенія широты, такъ какъ, вмфст$ съ тфмъ, увеличивается полуденное 
стояше солнца и длина ночи въ лЪтніе мЪсяцы. Наибольшихъ ампли- 
тудъ слБдуеть ожидать въ низшихъ широтахъ, TAB имфютъ мЪсто 
наиболЪе сильныя ночныя лучеиспусканія (пустыни, высокія плоскогорія). 
Въ НукусЪ амплитуда достигаетъ 12.1". Въ полярныхъ странахъ во время 
лЬта суточныя колебанія должны быть весьма невелики, ибо солнце 
въ теченіе дня мало измЪняетъ свою высоту, а ночи или очень коротки, 
или ихъ вовсе нЪтъ. Во время полярной ночи правильныя колебанія 
совершенно прекращаются. НаиболЪе сильны колебанія весною. 

3) Качество почвы имфетъ огромное значеніе для величины амили- 
тудъ. Надъ океанами суточная амплитуда не превышастъ 191.59, 
между тБмъ въ степяхъ Стараго и Новаго СвЪта она достигаетъ 
14°— 16” и даже 20" и бол%е. 

4) Сильное вляше на величину суточной амплитуды должна 
имфть, очевидно, влажность воздуха и степень облачности; съ увели- 
ченіемъ влажности и облачности крайнія отклоненія температуры 
должны естественно умфряться. 

5) Воейковъ впервые указалъ на весьма важную и интересную 
связь, существующую между величиной амплитуды и топографическими 
условями м$стности: а) выпуклыя поверхности (горныя вершины) умень- 
шаютъ амплитуды и тБмъ больше, чБмъ круче выступаетъ выпуклость; 
Б) вогнутыя формы (долины) увеличиваютъ амплитуды; ©) нормальныя 
амплитуды имБютъ мЪсто надъ ровной поверхностью. И дЪйствительно, 
на вершин горы, выступающей круто вверхъ, воздухъ имфетъ малую 
поверхность соприкосновен!я съ почвой, отъ которой онъ днемъ полу- 
чаетъ тепло, а ночью отдаетъ его. Въ долин, особенно замкнутой, 
воздүхъ нагрвается отъ соприкосновенія съ дномъ и боками долины 
и, при безвтріи, сильно застаивается; ночью охлаждается не только 
дно, но и склоны долины, и холодный воздухъ стекаеть внизъ. Осо- 
бенно большой амплитуды можно ожидать на высокихъ обширныхъ 

 плоскогоріяхъ боле низкихъ широтъ, напримфръ, въ ТибетЪ, гдЪ 
амплитуды суточныхъ колебаній достигаютъ 20.6. 
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Моментъ наступленія наиболфе низкой температуры воздуха вездЪ 
или совпадаетъ, или нфсколько предшествуетъ восходу солнца. Макси- 
мумъ на суш$ г—3 часами позже полудня, а надъ океаномъ и на 
горныхъ вершинахъ спустя '/, часа посл полудня. Въ ясные дни макси- 
мумъ н®сколько запаздываетъ. Н%которыя явленія могутъ внести 
извЪстную модификацію. Такъ, на берегахъ, гд еше до полудня 
начинаетъ дуть вфтеръ съ моря, прерывается приливъ тепла, и макси- 
мумъ можетъ наступить до полудня. Подобное перем$шене точки 
поворота суточной кривой можетъ быть вызвано накопленіемъ обла- 
ковъ и выпадающими дождями съ грозой, какъ это имЪетъ мЪсто въ 
тропическомъ пояс%. ; 

Годовой кодъ температуры. Изучить годовой періодъ — значитъ 
прослБдить извЪстную законность въ послБдовательномъ ход средней 
сүточной температуры въ теченіе года. Эту послБдовательность можно 
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Рис. $2. 


изучать, слЪдя за ходомъ температуры изо дня въ день, или соединяя 
отдфльные дни въ болфе или менфе крупныя группы (пентады, декады, 
мЪсяцы). Для наглядности можно годовой ходъ температуры выразить 
графически, откладывая по оси абсциссъ равныя части, выражающія 
время (дни, пентады, мЪфсяцы), а по ординатамъ — соотвфтствуюция 
температуры. Но можно также графически представить на плоскости 
зависимость температуры отъ двухъ перемф$нныхъ (часовъ дня и вре- 
мени года) при помощи системы изоплетъ. На рис. $2 представлена 
карта изоплетъ для Мадрида. 

Годовой ходъ температуры въ низшихъ слояхъ атмосферы дол- 
женъ, очевидно, зависЪть отъ широты мфста, а также отъ физиче- 


/ 
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скихъ свойствъ земной поверхности (суша, океанъ), состоянїя атмо- 
сферы (влажность воздуха, облачность) и, наконецъ, отъ высоты мБста 
надъ уровнемъ моря. Вообще, въ сБверномъ полушаріи существуютъ 
слБдующіе типы годового хода: 

_ Г) Экваторіальный типъ характеризуется малой амплитудой коле- 
баній и стремлешемъ къ двумъ максимумамъ (послЪ равноденствій) и 
двумъ минимумамъ (посл солнцестояній): 


Африка (внутренняя) 29.6% (апр.) 24.3 (авг.) 25.6 (окт.) 22.79 (дек.) 
Батавія . . . . . 26.4 (май) 25.7 (іюль) 26.4 (окт.) 25.3 (янв.) 


Амплитуда во внутренней Африк% равна 6.9", а въ Батавіи 1.19. 

2) Тропическій типъ съ однимъ максимумомъ и однимъ миниму- 
момъ вскорЪ посл наивысшаго и наинизшаго стоян!я солнца. Ампли- 
туды колебаній невелики; вслЪдстве того, что во время наивысшаго 
стоя я солнца выпадаютъ дожди, наивысшая температура бываетъ до 
времени наивысшаго стоянія солнца. Этотъ типъ наблюдается въ Инди, 
въ МексикЪ, внутри Сенегамбіи (тах. въ ма) и на востокф южной 
„Африки (тах. въ ноябрЪ): 


а) континентальный пунктъ : 
Верхній Египетъ (22° с. ш.) 


январь . . . 16-37) 3 
ПОНЕ Дт $ амплитуда . 17.8"; 
Ь) морской пунктъ: 

Островъ св. Елены (16° ю. ш.) 


марти С 24:4) 
августъ._ . . 18.7 


амплитуда . $.7°. 


3) Tuno умтреннаю пояса. Максимумъ и минимумъ слБдуютъ за 
наивысшимъ и наинизшимъ стояніемъ солнца. Амплитуда годовыхъ 
колебаній велика и притомъ увеличивается съ широтой. Переходное 
время отъ теплаго къ холодному (осень) и отъ холоднаго къ теплому 
(весна) прїобр®таетъ самостоятельный характеръ. Эти четыре времени 
года выступаютъ особенно р®зко только въ средней части умфреннаго 
пояса. Въ южной части, субтропической, тепло медленно нарастаетфотъ 
зимы къ лБту; напротивъ того, въ сБверной (субполярной) части тепло 
отъ зимы къ лБту растетъ быстро, а потому весна, въ обоихъ слу- 
чаяхъ теряетъ, боле или менфе, свой самостоятельный характеръ. То 
же можно сказать и объ осени. Въ субтропическомъ поясБ сл$дуетъ 
различать континентальныя и морскїя станціи: 
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с 
U 


Багдадъ (33° с. ш.) 


январь 10:50 | с 
поль, . О 328 | ANGLE озш. 
Бермудскіе острова (32° с. ш.) 
марть . . . 16.5° | | 
августь. . . 26.7 j Амплитуда . 10.2. 


Собственно умфренный поясъ отличается огромнымъ разнообра- 
зіемъ величины годовыхъ амплитудъ, что объясняется неравномЪрнымъ 
распредБленіемъ суши и моря. Если будемъ перемфщаться вдоль какой- 
нибудь параллели, отъ западныхъ береговъ Европы къ востоку, вглубь 
Азіи, то замфтимъ, что зимы становятся суровфе, лБтніе мсяцы — 
жарче, а амплитуды годовыхъ колебаній быстро возрастаютъ: 


лЪто зима амплитуда 
западный берегъ Ирланди . . + 16.2" - 7.6" 8.6" 
Харьковъ . © 5 о ЕЕ |55019 — 8.6 29.5 
Семипалатинскъ. . . . . . 422.2 — 17.5 39.7 
Кяхта о — 26.6 46.5 
Благовфщенскь. . . . . . 4214 — 25.5 46.9 
Сахалинъ. . . о... 416.8 — 16:0 34.8. 


Пункты, лежащіе на границ съ полярною областью, подчиняются 
такому же закону: 


а) морской пунктъ: 


Фаррерскіе острова 


январь . . ‚29 А 
тс ое ч 1 т | амплитуда. . 7.6"; 
Ь) континентальный пунктъ: 
Якутскъ 
январь . . — 44.10 
по 198 | амплитуда. . 63.9°. 


Вообще, въ умБренномъ поясБ можно подм%тить три группы. 
т) М%ста океанически - умЪреннаго характера. Сюда относятся острова 
и берега западной Европы. Эта группа отличается прохладной весной, 
очень теплой осенью, прохладнымъ лЪтомъ и умфренной зимой. Мини- 
мумъ въ март$. 2) Высоко-континентальный типъ — суровая зима, жаркое 
ЛЪто, весна и осень одинаковы. 3) Группа смшаннаго характера. Сюда 
Относятся восточные берега материковъ Азіи и Америки. Отличается 


очень холодной зимой, прохладными весной и лЪтомъ, сравнительно 
теплой осенью. 
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4) Полярный типъ характеризуется значительной амплитудой қо- 
лебаній. Минимумъ наступаеть къ концу полярной ночи; максимумъ 
всегда бываетъ въ іюл%: 


Новая Земля (72.8° с. ш.) 


февраль. . — 18.4% > 
Е амплитуда. . 22.3". 
поль. . . - 3.9 


Земля Франца-Іосифа (81° с. ш.) 


0 
февраль. . —32.4 | б 
- амплитуда. . 33.0°. 
ОЛЫ ON ул Ыз 


С%веръ Гренландіи (82° с. ш.) 


февраль. . —40 Д. о 
З амплитуда. . 43.5. 
п а ] у 13-5 


Кром% разсмотрфнныхъ четырехъ основныхъ типовъ, слБдустъ разли- 
чать еще два вида климатовъ: континентальный и морской. Эти два 
вида возможны во всБхъ широтахъ. Въ океаническомъ тип® амплитуда 
колебаши уменьшена, а въ континентальномъ увеличена. На восточныхъ 
берегахъ Азіи и Америки, въ боле высокихъ широтахъ, господству- 
erb смБшанный типъ: зимою — континентальный, лфтомъ — морской. 
Это объясняется тфмъ, что въ течене зимы эти м$стности находятся 
подъ вмявемъ воздушныхъ теченій, идущихъ изъ сильно охлажден- 
ныхъ центральныхъ частей континента, а лЪтомъ — подь дЪйстшемъ 
морскихъ вфтровъ, приносящихъ тепло и влагу. Въ болфе низкихъ 
широтахъ океанъ :умБряетъ температуры и дЪлаетъ климатъ ровн%Ъе и 
устойчив$е. Поднятіе м$ста надъ уровнемъ моря дЪйствуетъ совер- 
шенно такъ же на амплитуды годовыхъ колебаній, какъ близость оке- 
ана. Вообще, соображенія о годовомъ ход температуры можно соста- 
вить а priori, если только даны географическое положеніе, степень 
5 ‘облачности, положеніе м®ста относительно океана и господствуюцие о 
вЪтры. „Вс TB обстоятельства, которыя ослабляютъ инсоляцію и умень- 
 шаютъ силу ночного лучеиспусканія, уменьшаютъ амплитуды, т. е. ДЪЙ- 
( вуютъ на климатъ данной мБстности Та расни. соргы Вильдъ 


`Изүчать распред®ленїе тепла въ нижнихъ слояхъ _ 
жно съ различныхъ точекъ зрБнія. Во-первыхЪ = 
| аспредЪленіе тепла въ извстный абсолютный мот = 
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ментъ, положимъ, въ 7 ч. утра (Гринвичскаго времени) извЪстнаго дня 
(напримЪръ, г января 1909 г.). Для этого нужно собрать наблюденія, 
произведенныя въ этотъ моментъ на всемъ земномъ шар%, и сравнить 
ихъ между собою. Для наглядности наносятъ на карту всБ станціи, 
изъ которыхъ доставлены наблюденія и возл5 каждой станши пишутъ 
измБренную на этой станціи температуру; станціи, имБющія одну и ту 
же температуру, соединяютъ кривыми линіями (изотермы), проводя ихъ 
черезъ кажлые два, три и боле градусовъ. При этомъ приходится 
прибЪгать къ методу графической интерполяціи. Но различныя станщи 
лежатъ на разныхъ высотахъ надъ уровнемъ моря, а между тБмъ 
извБстно, что температура съ высотою постепенно убываетъ. Поэтому, 
зная высоту отдБльныхъ станцій, при посредств$ особыхъ таблицъ, 
показываощихъ үменьшеніе температуры съ высотою, приводятъ BCE 
температуры къ одному и тому же уровню, чаще всего къ уровню 
моря. Полученная карта дастъ карту мгновенныхъ изотермъ для выбран- 
наго нами момента времени. 

Точно такимъ же путемъ можемъ составить карты суточных», 
пятидневныхъ, мюсячныхь и зодовыхъ изотермъ, приводя къ уровню 
моря и нанося на карту дневныя, пятидневныя, м$сячныя и годовыя 
среднія температуры. Ограничимся самымъ общимъ обозр%ніемъ по- 
добныхъ картъ. : 

На рисункахъ 53 и 54 (стр. 158 и 159) даны карты январскихъ 
и польскихъ изотермъ. Изъ этихъ картъ видно, что ходъ изотермиче- 
скихъ линій, вообще говоря, весьма сложенъ. Въ н$которыхъ м$стахъ 
онф образуютъ даже замкнутые контуры, окаймляюшіе области высо- 
кихъ или низкихъ температуръ. Хотя эти изотермы проведены черезъ 
каждые 4", но онф расположены неодинаково густо въ различныхъ 
частяхъ карты. Подобное неравномЪрное распредЪлеше изотермическихъ 
лин есть прямое слфдстые крайне неравномЪрнаго распредленія тем- 
пературы на земной поверхности. Въ частности, въ январЪ (рис. 57) 
вдоль экватора тянется поясъ наиболЂе высокихъ температуръ, ограни- 
ченный, съ сБвера и юга, изотермами 24°. Это поясъ наиболЪе высо- 
кихъ температуръ, или термическй экватор. Внутри этого пояса, надъ 
южной Америкой и южной Африкой, лежатъ области, окаймленныя 
изотермой 28", а надъ Новой Голландіей средняя м$сячная температура 
въ январЪ достигаетъ 32“. Къ сБверу и къ югу отъ термическаго 
экватора расположены изотермы въ постепенно убывающемъ порядк% : 
20", 16", 12” и т. д; другими словами, температура къ сфверу и къ 
югу убываетъ. Но въ южномъ полушаріи изотермы менфе изогнуты, 
температура убываетъ правильне въ зависимости отъ широты. НЪко- 
торую изогнутость къ экватору обнаруживаютъ изотермы 24", 20", 16°, 
12° ү западныхъ береговъ южной Америки, южной Африки и, отчасти, 
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Новой Голландіи; слЪдовательно, западные берега указанныхъ матери- 
ковъ холоднЂе восточныхъ, что является слБдствіемъ, какъ үвидимъ 
дале, направляющихся къ эқватору холодныхъ морскихъ теченій 
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Болфе правильное распредфлене изотермъ южнаго полушарія есть 
слБдствіе того, что южное полушаріе иметь болБе однообразную, 
въ Физическомъ отношеніи, поверхность: оно, по преимуществу, по- 
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крыто водой. Боле сложный характеръ имЪютъ изотермы сЪвернаго 
полушарія. Он® крайне изогнуты, сдвинуты. ТЪмъ не менфе, среди 
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этой сложности можно подмфтить н®которүю законность. Изотермы 
января вообще подымаются къ сфверу у западныхъ береговъ Стараго 
и Новаго СвЪта и опускаются къ югу въ восточныхъ ‘частяхъ этихъ 
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материковъ. Изъ подобнаго хода изотермическихъ кривыхъ слЪлуетъ 
заключить, что боле высокія температуры проникаютъ далеко на с%- 
веръ у западныхъ береговъ материковъ, а низкія температуры распро- 
страняются далеко на югъ въ восточныхъ частяхъ континентовъ. 
Напримфръ, изотерма о“, у сЪфверо-западныхь береговъ Норвегіи, 
переходитъ даже 70" с. ш.; затъмъ, круто поворачивая къ ЮВ, она 
проходитъ нЪсколько южнЪфе Одессы (46' с. ш.), пересБкаетъ Азовское 
и среднюю часть Касшйскаго моря и въ средней Азіи опускается до 
35° с. ш.; далЂе, направляясь снова къ ССВ, у береговъ Америки до- 
ходитъ до 50° с. ш. Подобное анормальное распредЪленіе тепла является 
сл$дстыемъ неравномВрнаго распредБлешя суши и оксана. Океанъ умф- 
ряетъ температуру западныхъ береговъ материковъ; сильныя охлажденія 
суши способствуютъ сильному изгибу изотермъ къ югу. КромЪ того, у 
западныхь береговъ материковъ, боле высокія температуры въ январ 
слЪлуетъ приписать господствуюшщимъ здБсь воздушным (10го-западнымъ) 
и морскимъ теченіямъ (Гольфштремъ въ Атлантическом оксанЪ, Куро- 
Сиво въ Тихомъ) и общему поверхностному стремленію водъ отъ юго- 
-запада къ сЪверо-востоку. Средняя январская температура въ сБверномъ 
полушаріи, постепенно понижаясь, достигаетъ крайнихъ низкихъ вели- 
чинъ на сБверо - восток Азш, гдБ она падаетъ до 


48°. Въ южномъ 
полушаріи крайняя, отмЪченная на карт, изотерма 4° лежитъ между 
параллелями 50° — 60° 10. ш. 

При переходБ къ февралю, марту и т. д. вся система изотермъ 
начинаетъ преобразовываться; термический экваторъ, а вслЬдъ за нимъ 
и вся система изотермъ перем Бщаются къ с'Бверү. Изогнутости посте- 
пенно сглаживаются, измфняютъ свой характеръ, и къ полю вся кар- 
тина совершенно мфняется (рис. 54). Большая часть термическаго 
экватора находится къ сБверу отъ экватора. Изотерма 24" въ средней 
Asir достигаетъ 48° с. ш. и только надъ Атлантическимъ и Тихимъ 
океанами падаетъ до 20° с. ш. Внутри термическаго экватора обнару- 
живаются области съ очень высокой температурой, окаймленныя изотер- 
мами 34" (Сахара, Аравія, Персія) и 32° (въ СЪверной Америк между 
20° и 40° с. ш.). Зимняя континентальная выпуклость январскихъ 
изотермъ къ югу смБняется ихъ сильной выпуклостью къ сБверу надъ 
восточной частью Азіатскаго материка. Вообще, въ іюлБ воздухъ надъ 
сушей тепле океаническаго. Напримъръ, изотерма 20° надъ Тихимъ 
океаномъ проходить подъ 40° с. ш., а на востокБ Азіи переходитъ 
60° с. ш. Изотерма о? вышла въ сфверномъ полушари изъ сферы на- 
блюденій. Крайняя, видимая на карт, изотерма равна`2°. Въ южномъ 
полушаріи, южн%е 50° ло. ш., явилась изотерма — 4° и даже — 8°. 
Азіатскій полюсъ холода перемфстился къ Карскому морю. Подобное 
распредЪленіе изотермъ совершенно понятно. Въ пол сильному нагр- 
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ванію подвергаются континентальныя части Стараго и Новаго CBBTa, 
а море дйствүетъ охлаждающимъ и умфряющимъ образомъ. 
Термометрическій градіенть и его опредъпеніе. Мы сказали раньше, 
что изотермы, проведенныя черезъ опред$ленное число градусовъ, распо- 
ложены на картЪ не одинаково густо. Очевидно, чБмъ гуще распола- 
гаются изотермы, тБмъ быстрЂе измБняется температура при переход 
отъ одной точки земной поверхности къ другой. Степень измФненія 
температуры измфряется градіентомь. Термометрическимъ градіентомъ 
называютъ измненіе температуры по нормали къ изотерм%, проведенной 
въ сторону убывающей температуры, на одинъ градусъ меридіана (1° 
меридіана = ттт.т км). Терминъ «градіентъ» совмЪщаетъ въ себБ два 
понятія : величина градіента и его направлеше. Подъ направленіемъ гра- 
діента предполагаютъ уголъ, составленный нормалью къ изотерм% съ ме- 
ридіаномъ даннаго мЪста. Если, напри- 
мЪръ, извЪстно, что величина градіента В 
равна 1.7", а направленіе составляетъ 37", 
считая отъ точки сЪвера къ востоку, то 
это будемъ обозначать символомъ 


G = 1.7 (N 37 E) 


Чтобы опредфлить градіентъ въ точк® 
А (рис. $$), нужно изъ этой точки 
провести нормаль АВ къ изотермЪ аа, 
по этой нормали отложить, по масштабу, 
длину АС = 111.1 км и опред%лить, 
путемъ графической интерполяціи, температуру въ точкЪ С. Лопустимъ, 
что длина линіи 4D = 140 км, а АС = ттт.т км; такимъ образомъ, 


Рис. 55. 


на протяженіи 140 км температура уменьшается на 5% 
а» » III.I » » » » ху 


20 == ЫЕ тик), 
х (градїентъ) = 3.96". 


Очевидно, что способъ этотъ основанъ на томъ допущеніи, что 
температура, при переход отъ одной изотермы къ другой, лежащей 
на томъ же уровнф, измфняется, на небольшомъ протяженіи, равно- 
мФрно`и пропорціонально изм$ненйо разстоянія. 

Въ дальнфйшемъ изложеши мы увидимъ, что распредленіе и 
другихъ метеорологическихъ `элементовъ на земной поверхности выра- 
жается также системами изолинїй (изобары, изонефы, изогоны и т. д.). 
Понятіе о градіентБ и способъ его опредБленія, изложенный выше, 


Очевидно, примфнимъ и къ этимъ системамъ. НапримЪръ, барометри- 
4. Елоссовскій. Метеоролонл. 11 
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ческимъ зрадйентомь называютъ измфнен!е давленія, взятаго на Одномъ 
и томъ же уровн%, по нормали къ изобар%, на единицу разстоянія въ 
сторону падающаго давленія. Чтобы опредЪлить градіентъ, нужно имЪть 
карту изолинй. Можетъ случиться, что карта изолиній намъ не дана. 
Въ этомъ случаБ возможно вычислить градіентъ, если только извЪ- 
стна величина даннаго элемента (напримЪръ, давленія) въ двухъ сосЪд- 
нихъ точкахъ (см. мою «Метеорологію» ч. І, стр. 457). 

Полюсъ холода. Изъ карты январскихъ изотермъ видно, что изо- 
термы расположены, отъ экватора къ полюсамъ, въ нисходящемъ по- 
рядк, и наиболБе низкія среднія мфсячныя температуры отмБчены на 
сБверо-востокБ Азіи. Это такъ называемый сибирскій 7041065 холода. 
Весьма низкія температуры наблюдаются также въ Гренланліи и на 
Гриннелевой землЪ. Для характеристики температурныхъ условій на 
этомъ крайнемъ сЪверЪ приведемъ данныя для Верхоянска (13 EZE) 


и Якутска (16 лЪтъ). 


Якутскъ Верхоянскъ 
ботс IIMB д. 67523! с. ш. 133024 вте 
отъ Гринвича OTD Гринвича 
мБсяцы среднее макс, мин, среднее макс. мин. 
январь . —44.09° 9.19 —63.0° — 49.637 — 20.27 — 67.89 
февраль. — 35-14 — 101 — 64.4 — 43.63 — 9.9 — 69.8 
ПОЛ. 19.78 36.0 3.3 ї$.65 33:70 = №3 
годъ . == бугы 360 —б6д.д —16б.2 33.7 ——69.8 
ср. ампл. 63.87 — — 65.28 == ЖЕТ 
асс»: — гО0.4 — 103.5 


Къ этимъ таблицамъ присоединимъ !) данныя для Гриннелевой 
земли (81° с. ш.) и западной Гренландіи (78° с. ш.). 


Гриннелева земля Зап. Гренландія 


мсяцы среднее макс. мин. среднее 
февраль . . — 40.1” —20.69 — 62.3% 31.4° 
О ES. 0.4 тт.  — 10.7 0.6 
MOB на: 2.8 Ig TS 4.0 
ПО: о —- 20.4 II.7 — 16.9 


— 52.3 

Изъ этихъ таблицъ видно, что средняя температура января въ 
ВерхоянскЪ равна — 49.63°. Отрицательныя среднія мЪсячныя темпера- 
туры сплошь продолжаются до апрЪля. Только май, понь, іюль, августъ 
и сентябрь имфютъ положительныя температуры. Средняя годовая = 
— 16.27. Чтобы можно было судить, насколько низка эта температура, 


Э Воейковъ. «Метеорологическій ВЪстникъ», 1897, №№ II и 12. 
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замфтимъ, что въ Одесс$ средняя температура самаго холоднаго м®сяца 
— января = — 3.2°, и что термометръ у насъ никогда не опускается ниже 
— 24°. На западномъ берегу Гренландіи средняя температура января 
— 31.3°. Свободны отъ мороза только іюнь, Поль и августъ. Средняя 
годовая равна —16.9°. На Гриннелевой земл наиболЪе низкая средняя 
мБсячная февраля равна — 40.1”. Только три м®сяца (понь, іюль и ав- 
гүстъ) имфють среднюю температуру выше нуля. Средняя годовая 
равна — 20.4°. Въ ВерхоянскЪ въ январЪ температура можеть пони- 
жаться до — 69.89. Спрашивается, какую область считать полюсомъ 
холода? Это зависитъ отъ того, что считать полюсомъ холода. Если 
полюсомъ холода считать ту область, TXB средняя годовая достигаетъ 
минимума, то полюсъ холода на Гриннелевой земл; если считать по- 
люсомъ холода ту область, TAB средняя температура отдБльныхъ м%ся- 
HEBD достигаетъ минимума, или TAB возможно наибольшее абсолютное 
паденіе температуры, то полюсъ холода — Верхоянскъ. По мн%нію 
Воейкова, самое холодное мсто въ сБверномъ полушаріи находится 
на материковомъ ледяномъ покровЪ Гренландіи, а въ южномъ полу- 


шаріи — около южнаго полюса. 
Сибирскїй полюсъ холода не остается въ теченіе всего года на 
одномъ и TOMB же мст. Весной (въ апрфлБ и маф) эта область 


перем шается къ сБвєро-западу и въ іон и въ іюл достигаеть Кар- 
скаго моря, гдЪ средняя м$сячная колеблется отъ 0” до 2". Посл 
поля полюсъ холода возвращается въ область рки Яны, гдЪ остается 
до апрБля слБдующаго года. Относительно періодическаго перем®щейїя 
Гриннелева полюса холода нфтъ никакихъ данныхъ. Точно также нЪтъ 
данныхъ о южномъ полюс холода, такъ какъ южный полюсъ менЪе 
доступенъ, ч$мъ сБверный. По всей вЪроятности, южный полюсъ холода 
сосредоточенъ около самаго южнаго полюса. 

Интересно теперь разсмотр®ть другую крайность — области съ 
наиболЪфе высокой температурой. Къ числу такихъ областей относится 
Сахара. Зд%сь въ пол средняя мфсячная равна 4 35". Въ отдфльные 
моменты возможно повышеніе температуры до + 55°. НаиболЪе высок я 
стоянія термометра отмЪчены также въ ПенджабЪ (52.0"), БагдадЪ 
(52.0"), Сенегамбіи (54.0% и оазисЬ Мурзукъ (56.2°). Въ оазис Вар- 
гла (Алжиръ) 17 поля 1879 года наблюдали 53.0". Такимъ образомъ, 
можно принять, что термометръ на земной поверхности колеблется 
OTs — 70° до 4-56", т. е. въ предБлахъ 126°. 

Карты изономапей. Въ метеорологіи строятъ еще карты, которыя 
даютъ возможность особенно рЪзко подчеркнуть вліяніе различныхъ 
факторовъ на распредленіе того или другого метеорологическаго эле- 
мента. Это карты изономалей. Мы видфли, что вдоль извстной парал- 
Лели среднія температуры какого-нибудь мБсяца, —напримЪръ января, — 

п 
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распредЪлены неравном%рно въ зависимости отъ распред®ленїя суши и 
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моря, морскихъ и воздүшныхъ тененій и другихъ факторовъ. Пред- 


 ставимъ себЪ, что тепловая энергія, сосредоточенная въ нижнихъ сло- 
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хъ атмосферы вдоль этой параллели, распредБлена равномЪрно, а, 
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слБдовательно, всБ точки этой параллели имфютъ одну и ту же сред- 
нюю январскую температуру. Такая температура можетъ быть названа 
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средней январской температурой взятой нами параллели. Подобныя 
среднія температуры можно найти для различныхъ параллелей. Срав- 
нимъ теперь эти среднія январскїя температуры параллелей съ дЪйстви- 
тельно наблюденными. Наприм Bp», средняя температура января въ Қіевф 
(50° с. ш.) ae 6.7", а средняя температура $0-ой параллели — 7.2"; 

рзносъ -Но. 5". арол ЕЕ сыни январская температура въ 
оа средняя температура 60-й 
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Рис. 58. 


параллели — 16.0% разность —7.7°. Числа -о.5° и —7.7° называютъ 
январской термической аномаліей Кіева и Охотска. Подобнымъ же 
образомт, можно вычислить термическія аномаліи для возможно боль- 
шаго числа пунктовъ. Нанесемъ эти пертурбаціи на карту и точки, 
имБюшя одинаковыя, по величин и по знаку, пертурбаціи, соединимъ 
непрерывными кривыми. Полученная карта представитъ январскую карту 
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изономалей. На прилагаемыхъ чертежахъ даны изономали января (рис. 
56, стр. 164), поля (рис. 57, стр. 165). Изъ картъ видно, что въ январЪ 
области положительныхь изономалей расположены надъ океанами, а 
отрицательныхь — надъ сушей. Въ іюлБ имЂетъ мЪсто обратное со- 
отношеніе, что указываетъ на ум$ряющее значеніе океана. 

Карты Гильдебрандсона, До сихъ поръ мы разсматривали тепло- 
вой режимъ нижнихъ слоевъ атмосферы въ нЪкоторомъ среднемъ его 
состояніи. Но можно также задаться цБлью просл$дить картографи- 
чески его непрерывныя измЪненія при переход отъ одного дня къ 
другому, прослБдить постепенное нарастаніе тепла отъ зимы къ л%ту 
или охлажденіе при переходБ отъ л$та къ зим. Подобнаго рода 
карты могутъ имть огромное значеніе для фенологіи, т. е. для үченія 
о періодическихъ явленіяхъ въ жизни животныхъ и растеній. Подоб- 
ныя карты были построены Гильдебрандсономъ. Рис. 58, представляетъ, 
напримБръ, карту перемБщенія нулевой изотермы. Рядъ кривыхъ 
представляетъ положеніе нулевой изотермы черезъ каждые 15 дней. 
Изъ карты Гильдебрандсона мы видимъ, что нулевая изотерма 1$ января 
имБетъ форму прямого угла, вершина котораго находится въ юго- 
восточной Франціи, одинъ бокъ ея идетъ къ сфверү, а другой къ 
востоку; вершина этой кривой къ т-му мая перем$щается въ Лаплан- 
дію, и үголъ между вфтвями дБлается острЪе. Изотерма O° проходитъ 
чрезъ Брюссель 10-го января, Петербурга же она достигаетъ лишь 
8 апр®ля; слБдовательно, для перемЪщенія отъ Брюсселя до Петербурга 
эта изотерма употребляетъ три м%сяца. 


—————# 


XI. 


Давпеніе воздуха. 


Методы набпюденй; ртутные барометры. Существуютъ три главные 
способа измренія давленія атмосферы: г) барометры, наполненные. 
слабо испаряющейся жидкостью, чаще всего ртутью, 2) металлическіе 
барометры и 3) гипсотермометры. 

Въ простБйшемъ видЪ, какъ извЪстно, ртутный барометръ состоитъ 
изъ чашки со ртутью и опрокинутой надъ ней, сверху закрытой, трубкг 
содержащей ртутный столбъ. Часть трубки надъ ртутью (Торричеліева 
пустота) вовсе не должна содержать воздуха. Высотою барометрическаго 
столба считаютъ разстояніе, по вертикальному направленію, отъ по- 
верхности ртути въ чашк до горизонтальной плоскости, проведенной 
касательно мениску ртути въ трубкЪ. Высота эта измЪряется помощью 
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шкалы съ ноніусомъ, укрЪпленной параллельно оси трубки. При изм%- 
неніяхъ давленія, высота ртути въ трубкБ измфняется, при чемъ часть 
ртути или выливается въ чашку (при пониженіи давленія), или, обратно, 
ртуть изъ чашки входитъ въ трубку (при повышеніи давленія); вслдствіе 
этого уровень, отъ котораго должна измЪряться высота барометриче- 
скаго столба, постоянно изм$няется. Для того, чтобы отсчетъ всегда 
производился отъ уровня ртути въ чашк%, въ барометрахъ этого типа 
(чашечныхъ) устраиваютъ или подвижную шкалу, или подвижное дно, 
такъ что нуль дБленій шкалы всегда можно привести къ уровню ртути 
въ чашк$. Въ барометрахъ съ широкимъ резервуаромъ діаметръ чашки 
во много разъ больше діаметра трубки, вслЪдствіе чего небольшія изм%- 
ненія въ высот ртути въ трубк не измБняютъ чувствительно высоты 
ртути въ чашкЪ. Существуютъ еще, какъ извБстно, сифонные баро- 
метры. На метеорологическихъ станціяхъ примфняются приборы смф- 
шанной системы (сифонно-чашечные) Таруттини и Вильда-Фюсса. По- 
дробное описаніе этихъ барометровъ можно найти въ «Инструкши 
Главной Физической Обсерватори». Барометры эти весьма удобны для 
переноски, а потому служатъ для сравнешя приборовъ отдЪльныхъ 
станцій съ нормальными барометрами центральныхъ метеорологическихъ 
учреждений '). 

E Введеніе поправокъ. ИзмБренная непосредственно высота баро- 

метра требуетъ внесенія цЪфлаго ряда поправок. 

г) Высота ртутнаго столба, при одномь и томъ же давленіи, за- 
виситъ отъ температуры; чфмъ выше температура, тБмъ высота ртути 
больше. Для сравнимости наблюденїй необходимо измЪренныя высоты 
ртути приводить къ одной и той же, условно принятой, температур%. 

Обыкновенно приводятъ высоту ртутнаго столба къ 0°. Если 


высота ртутнаго столба при о° равна Н,, 
» » » АЕ 


5 Н=нН,(14- 80), 
В — коэффиціентъ расширенія ртути; отсюда 


н =. Е (77) 


Н,=Н(- 79, (78) 


ея дистилляціи и наполнен и барометровъ см. мою _ 
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гдЪ 7 — коэффиціентъ расширенія шкалы (для латуни у = 0.0000184, 
а для стекла 7 = 0.0000092). Соединяя обф поправки вмфстЪ (отъ рас- 
ширенія ртути и латунной шкалы), получимъ: 


Н= Н[1— (8—7) = Н (т — 0.000163 В. (79) 


Помошью этой формулы можно привести высоту барометрическаго 
столба къ O° ртути и шкалы. Эту формулу разлагаютъ въ таблицу, въ 
которой, разъ навсегда, вычислены поправки для разныхъ давленїй и 
разныхъ температуръ. 

3) ВЪсъ опредЂленнаго столба ртути зависить отъ напряженія 


тяжести. Но напряжене тяжести на земномъ шарф увеличивается отъ 
экватора къ полюсамъ (стр. 8—9) и уменьшается по мЪрЪ поднятія 
надъ земной поверхностью. Вслдствіе этого высота столба ртути, 


уравновЬшивающаго опредъленное давленіе, неодинакова въ различныхъ 
широтахъ и на различныхъ высотахъ. Эта высота на экватор больше 
и постепенно уменьшается къ полюсамъ. Необходимо, поэтому, приво- 


дить измБренную высоту къ опред$ленному напряженію тяжести. При- 
водятъ, обыкновенно, къ напряженно тяжести подъ 45" широты и къ 
уровню океана по формулЪ (см. стр. 9): 
Н, = Ну (т — 0.00259 Cos 2 д), (80) 
гдБ Фф — широта м$ста. 


Поправка отъ тяжести довольно значительна, какъ это видно изъ 
слБдующей таблички: 


широта о 5 IO 15 20 201 30 39 ДО 
поправка — 1.97 1.94 1.85 1.70 І.І 1.27 0.98 0.67 0.34 0.00 мм 
широта 45 50 55 ба 65 70 7 EO OS OO 


поправка --0.00 0.34 0.67 0.98 1.27 І.5І 1.70 1.85 1.94 1.97 мм 


Сл$довательно, при переходЪ отъ экватора къ полюсамъ поправка 
измБняется на 3.94 мм. 


Поправка отъ высоты: 


высота BD M . . 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
поправка въ мм. — 0.13 0.23 0.31 0.36 0.40 0.42 


4) Ртуть въ барометрЪ стоитъ вообще ниже, вслЬдствіе капилляр- 
ности. Величина поправки зависитъ отъ внутренняго діаметра бароме- 
трической камеры. . Если діаметръ камеры не менфе 16 мм, то этой 
поправкой можно пренебречь. 
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5) Наконецъ, всякій барометръ имЂетъ еще свою постоянную 
поправку, зависящую отъ несовершенства его устройства. Эту поправку 
опредляютъ изъ многократныхъ его сравненій съ нормальнымь баро- 
метромъ центральнаго метеорологическаго учрежденія страны. 

Метаппическіе барометры. Приборы эти состоятъ изъ герметически 
замкнутой тонкостБнной металлической полости, внутри которой воз- 
духъ разрЪженъ. Внфшнее давленіе уравновфшивается упругостью ме- 
таллической оболочки. При изм$невяхъ давленія металлическая полость 
деформируется, и эти деформаши передаются системой чувствитель- 
ныхъ рычаговъ подвижному индексу. Въ металлическомъ барометрЪ 
Бурдона эта полость имфетъ форму изогнутой тонкостБнной трубки, 
закр$пленной посерединф. При измБневяхъ давленія свободные концы 
ея сближаются или расходятся. Эти перемБщенія передаются стрлк%, 
движущейся передъ циферблатомъ. Весь приборъ пом щен въ коробк%. 
Въ анероидахъ Види трубка замфнена круглой металлической коробкой, 
изъ которой воздухъ выкачанъ. При измБненіяхъ давления желобчатое 
дно коробки выпучивается или вдавливается, и эти движенія пере- 
даются индексу. ' 

Изученіе метаппическихъ барометровъ. Чтобы металлический баро- 
метръ обратить въ измьрительный приборъ, необходимо тшательно 
изучить каждый экземпляръ отдфльно и опредБлить его поправку. 
Опытъ показалъ, что поправка анероида не остается безъ изм'Бненія. 
Она изм$няется съ измБненіемъ давленія, съ изм$нен!емъ температуры, 
а также съ теченіемъ времени (вслБдствіе изм®ненїя, съ течешемъ вре- 
мени, упругости металлической коробки). Если не требуется особенной 
точности, то можно ограничиться опред$лен!емъ средней поправки по 
отношенію къ ртутному барометру станціи. Съ этой ц®лью станемъ 
одновременно отсчитывать, при различныхъ давленіяхъ и различныхъ 
температурахъ, показанія анероида, ртутнаго барометра и термометра и 
находить поправки, т. е. разности между показаніями анероида и ртут- 
наго барометра. Допустимъ, что всего произведено 30 сравненій. Этими 
наблюденіями можно воспользоваться различными способами. Мы мо- 
жемъ, во-первыхъ, ограничиться нахожденіемъ общей средней поправки. 
Но можно BEB наблюденія распредЪлить по группамъ. Къ первой группЪ 
отнести всБ наблюденія, произведенныя при давленіяхъ, напримЪръ, 
отъ 730 до 739 мм включительно; ко второй группф — наблюденія при 
давленіяхъ отъ 740 до 749 мм и т. д. и для каждой группы найти 
среднюю поправку. Но этимъ путемъ мы можемъ опредЪлить поправки 
только въ тБхъ предЪлахъ, въ какихъ происходятъ колебанія барометра 
въ мЬстБ наблюденія. Въ ОдессЪ, напримфръ, на уровн% станціи баро- 
метръ никогда не опускался ниже 729 мм. Между тБмъ анероиды 
примфняются при гипсометрическихъ съемкахъ горъ, TAB давленіе па- 
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даеть до 700, 650 мм и ниже. Для опредФленія полной поправки, 
нужно им®ть особый приборъ, въ которомъ можно было бы искус- 
ственно понижать давленіе и изм$нять температуру въ возможно болЪе 
широкихъ предБлахъ. Общій способъ повфрки изложенъ въ книгЬ 
моей «Метеорологія», ч. І, стр. 482 и дал%е. 

Гипсотермометры. "Третій способъ опредленія давленія вытекаетъ 
изъ того общеизвЪстнаго факта, что упругость паровъ кипящей воды 
равна внфшнему давленію. 
Но упругость насыщенныхъ 
водяныхъ паровъ при раз- 
ЛИЧНЫХЪ температурахъ точ- 
но опредБлена. Остается, 
слБдовательно, измЪрить не- 
посредственно температуру 
паровъ кипящеи воды и въ 
таблицахъ найти соотв'Бт- 
ствующую упругость, выра- 
женную въ миллиметрахъ 
ртутнаго столба. Эта упру- 
гость и дастъ намъ да- 
вленіе воздуха. Для опре- 
дБленія температуры кипБ- 
нія примБняется гипсометри- 
ческй кипятильникь (рис. 
59). Способъ этотъ можеть 
дать очень точные резуль- 
таты при услови крайней 
чувствительности и точности 
термометра. Какъ велика 
должна быть чувствитель- 
ность термометра, МОЖНО ВИ- 
дЪть изъ слфдующаго. Вбли- 
ЗИ 100” измБненіе давленія 
На 0.27 мм измЪняетъ точку 
кипфыя на 0.01"; такимъ 
Образомъ, если мы желаемъ 
при помощи гипсотермоме- 


тра опредфлять давленіе съ точностью до о.т мм, то необходимо, чтобы 
0 


нащъ Пе 
термометръ измрялъ тем пературу СЪ ТОЧНОСТЬЮ до 200) 
2 


Приведемъ еще числа, показывающія, какъ постепенно измЪняется 
Температура кипфнія воды по мр поднятія надъ земной поверхностью: 


Рис. 59. 
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давленіе въ мм высота въ м точка кипнія 
760.00 о 100 
707-27 570 98 
бтг.оо 1740 94 
$95.95 2940 90 
417.02 4800 84. 


Регистрирующіе барометры. Для записыванія непрерывныхъ измЪ- 
неній давленія слүжатъ самопишущіе барометры, или барорафы. 

г) Металлическій барографъ Ришара (рис. 60) состоитъ изъ ряда коро- 
бокъ, напомина- 
ющихъ коробки 
анероида и нало- 
ж енныхъ дрүгъ 
на друга. Верхняя 


к ЗЕ крышка верхней 
шс коробки перемЪ- 
Та а а 


ЕА 
И 
11 


шается вверхъ и 
внизъ при измф- 
неніяхъ давления, 
и эти перем®%- 


щенія передаются 


рычагу, на концБ 
котораго нахо- 


Рис. 60. 


дится перо. Баро- 
графъ этотъ подробно описанъ въ «Инструкціи Главной Физической 
обсерваторіи». 

2) Фотографически-регистрирующій барографъ системы Кью. 

3) Барографы Вильда, Шпрунга и Неклфевича, основанные на 
принцип вЪсового барометра. 

Принципъ вБсового барометра. Представимъ себЪ (рис. 61) чашеч- 
ный барометръ ВСпо. Трубка его поддерживается нитью, переки- 
нутою черезъ блокъ Х, на другомъ KOH которой прикрЪпленъ грузъ С. 
Какъ великъ грузъ С, который можетъ уравнов$сить барометрическую 
трубку со ртутью? Чтобы опредфлить этотъ грузъ, нужно разсмотр®ть 
всЪ давленія, которыя претерпфваетъ барометрическая трубка; алгебраи- 
ческая сумма ихъ, очевидно, будетъ равна вфсу С. На приборъ нашъ 
дфйствуютъ слБдующія силы: г) вЪсь Р стеклянной трубки; 2) давле- 
ве воздуха сверху внизъ, измфряемое вЪфсомъ столба ртути асар; 
3) давленіе столбовъ ртути петт и hops на горизонтальныя стБнки ИГ 
и 5р по тому же направленію; 4) давленіе снизу вверхъ, равное всу 
столбовъ ртути ес и #4; 5) давленіе снизу вверхъ, равное всу 
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ртути, вытфсненной стфнками трубки а и фи, погруженными въ жид- 
кость. Суммируя вс эти давленія и пренебрегая давленіемъ ртути, 
вытБсненной стфнками, найдемъ, что грузъ С долженъ равняться всу 
стекла, сложенному съ въсомъ столба ртути aefrıınopsikb (вЪсомъ всей 
поднятой въ барометр ртути). Такимъ образомъ, при изм®неніяхъ 
давленія должно измфняться равновЪсіе всей нашей системы. Прикр%- 
пимъ нашу трубку на оконечности одного плеча вЪсовъ, а на другомъ 
концЬ повБсимъ соотвтствующій противовЪсъ. Очевидно, что, при 
измФненіяхъ давленія, коромысло вЪсовъ будетъ наклоняться то въ 
одну, то въ другую сторону. Если къ середин$ коромысла вЪсовъ при- 
крЪпить стрЪлкү, которая двигалась бы передъ дугой, раздленной, 
опытнымъ путемъ, на части, то дБленіе, указанное въ извЪстный мо- 
ментъ стрфлкой, дастъ намъ соотвЪтствующее давленіе. 

Барографъ Випьда. На выше изложенномъ принцип Вильдъ по- 
строилъ свой регистрирующій барографъ. Въ прибор Вильда къ се- 
рединБ коромысла вЪсовъ прикрБплена 
стрБлка, конецъ которой снабженъ (пер- 
пендикулярно къ ней) карандашемъ или 
штифтикомъ. Передъ концомъ его дви- 
жется бумажная лента. Если высота баро- 
метра не измфняется, то вБсы находятся 
въ равновЪсіи, и карандашъ чертитъ пря- 
мую линію; но если, въ течеше извЪстнаго 
времени, давленіе увеличивается или умень- 
шается, вслБдствіе чего коромысло накло- 
няется въ тү или другую сторону, то каран- 
дашъ чертитъ на бумажной лентБ н®ко- 
торую кривую линію. Въ барометр Вильда 
штифтикъ не постоянно прикасается къ 
бумагБ, а только придавливается къ ней, помощью извЪстнаго меха- 
низма, черезъ равные промежутки времени. Штифтикъ, ставящій точки 
на бумаг, находится между вилокъ, прикрЪпленныхъ къ рычагу, мо- 
гущему качаться около н$которой оси. Къ этому рычагу прикрпленъ 
якорь, находяшійся передъ полюсами электромагнита. Черезъ каждыя 
IO минутъ токъ замыкается, якорь притягивается къ электромагниту, 
и, слЪдовательно, рычагъ наклоняется; вмЪфстБ съ нимъ опускаются 
вилки, и штифтикъ, придавливаясь къ бумагЪ, оставляетъ на ней точку; 
въ то же время токъ прерывается, и штифтикъ отходитъ отъ бумаги. 
Описанный механизмъ вращаеть въ то же время валики и приводить 
въ движен!е бумагу. Въ барографъ НеклФевича, конструированномъ 
механикомъ Тимченко, барометрическая трубка укр$плена неподвижно, 
а чашка подвЪшена на плечЪ вЪсовъ. Въ прибор этомъ можно м®- 


Рис. 61. 
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нять чувствительность. Въ барографЪ НеклЪфевича, функціонирующемъ 
въ метеорологической обсерватори Новороссійскаго университета, па- 
денію давленія на I мм соотвЪтствүетъ перемфщен!е стрБлки на 7 мм 


Разработка барограммъ. Разработка лентъ барографа (барограммъ) 
совершенно тождественна съ разработкой лентъ термографа, изложен- 
ной подробно въ глав Х (стр. 147—150). 

Суточныя колебанія давпеня. Суточныя измЪфнен!я давленія сү- 
щественно отличаются отъ суточныхъ изм®ненїй температуры т®мъ, что 
они въ теченіе сутокъ имЂютъ два максимума и два минимума. Наиболь- 
шую правильность они обнаруживаютъ въ тропическомъ поясЪ, гд 
колебанія эти могутъ быть констатированы наблюденіями даже одного 
дня; но, по uM Bp удаленія отъ экватора, правильность ихъ все болфе 
и боле замаскировывается и можетъ быть открыта лишь методомъ 
среднихъ чиселъ изъ болБе или мене длиннаго ряда наблюденій. Въ 
тропическомъ поясф эти 
колебанія имЪютъ наи- 
большую амплитуду (2— 
3 мм); амплитуда умень- 


: 4°ЙуеЛУ® 


шается къ полюсам^ъ. Ко- 
лебанія связаны съ солнеч- 
нымь временем, а не съ 
лунным; слБдовательно, 


допущеніе, что эти коле- 
банія аналогичны океани- 
ческимъ «приливамъ и 
отливамъ», исключается. 

Графически суточный 


© a ходъ давления въ различ- 


Дн. 70 24. = и ныхъ широтахъ предста- 
вленъ на рис. 62. Изъ 
Х гис 62: чертежа видно, что, въ 
общемъ, первый мини- 
мүмъ наступаеть между 3 и 4 часами утра, за которымъ сл$дуетъ 
; первый максимумъ около 9 —10 ч. утра; второй минимумъ наблюдается 
въ 3—4 часа пополудни, а второй максимумъ въ 9 — ІО часовъ вечера. 
_Рыкачевъ огкрылъ существованіе, въ зиме мЪ$сяцы умфреннаго пояса, 
етьяго слабаго максимума въ ночные часы. OO волны давленія не- 
иметричны. Дневное колебаніе почти вездЪ больше ночного. ПослЪ- 
луденный минимумъ глубже утренняго. Утренній максимумъ выше 
о. 3B частности, въ ОлдессЪ суточный ходъ давленія совершается 
XB 


ых 
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5 
высота баро- а ©) время _ 
метра въ мм ВЕ им наступлешя 
первый минимумъ. . 758.69 — 0.14 4 час. утра 
» максимумъ . 759.16 0.33 10 » » 
второй минимумъ. . 758.55 — 0.28 4 » пополудни 
» максимумъ . 758.93 {оло то » » 


Сопоставляя суточный ходъ давленія въ различныхъ пунктахъ, 
нетрудно үб®диться, что характеръ его зависитъ отъ мстныхъ үсловій 
и метеорологическихъ факторовъ. Суточный ходъ на островахъ и бе- 
регахъ, особенно л$томъ, отличается тБмъ, что послБполуденный ми- 
нимүмъ ослабленъ, а утренній — усиленъ. Утренній максимумъ, въ 
сравненіи съ вечернимъ, развитъ меньше; наступленіе. утренняго макси- 
мума запаздываеть до I ч. дня. Бъ долинахъ послБполуденный мини- 
мүмъ оченъ глүбокъ, а утренній 
слабъ; замфчательно также раннее 
настүпленіе и усилеше утренняго ма- 
ксимума, запозданіе и нєзначитель- 


oh 1 5% Пд. ih ж 2% 


ность вечерняго максимума. На скло- 
нахъ и на вершинахъ горъ обнару- 
живаются, по отношению къ сосЪд- 
нимъ, болЪе низкимъ, мфстамъ, TB 
же особенности, какія отм$чены на 
береговыхъ станціяхъ по отношенио 
къ внутренности страны, т.е. үтренній 
минимумъ очень глубокъ, послЪ- 
полуденный — ослабленъ. Точки по- 
ворота въ тропическихъ странахъ 
остаются безъ измЪненія. Въ болЪе рис о 

высокихъ широтахъ утренній макси- 

мүмъ запаздываетъ, а посл$полуденный минимумъ настүпаетъ въ 5 
часовъ (рис; 62). 

Вліяніе высоты можно вид%ть на рис. 63, на которомъ предста- 
вленъ суточный ходъ давленія въ іюлБ 1887 года въ Женев (408 м 
высоты, кривая С), въ Берн (573 м, кривая В), на СэнтисЪ (2467 м, 
кривая 5) и на Монблан (4811 м, кривая МВ). 

Изъ этого чертежа видно, что на горахъ суточный ходъ давленія 
видоизмБняется до неузнаваемости. Въ дневные часы барометръ стоить 
выше, а въ ночные — ниже, такъ что кривая давленія похожа на кривую 
температуръ. Утренній максимумъ и послЪполуденный минимумъ съ 
высотою запаздываютъ. 
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Въ пасмурные дни амплитуды меньше, точки поворота придвинуты 
къ полудню, и весь суточный ходъ выраженъ рЪзче. На рис. 64 изо- 
браженъ суточный ходъ давленія въ дни ясные и пасмурные въ сред- 
нихъ широтахъ. Въ тропическомъ поясф, въ дождливое время, ампли- 
туды уменьшаются, а точки поворота остаются безъ изм®ненїя. 

Въ среднихъ и высшихъ широтахъ, при переход отъ зимы къ лфту, 
критическія точки отодвигаются отъ полудня, къ зимБ он прибли- 
жаются къ полудню; кромЪ того, зимнія амплитуды меньше лЪтнихъ. 

Попытки объяснен!я суточнаго хода. До настояшаго времени, не 
существуетъ строгаго объясненія суточнаго колебанія давленія. Большая 
часть метеорологическихъ явленій обусловлена дЪйствіемъ солнечной 
энергіи и связана съ суточными изм$нешями температуры. Но суточное 
измБнен!е температуры имфетъ одинъ максимумъ и одинъ минимумъ, 
между 1Бмъ, въ ходБ давлевя наблюдается два максимума и два ми- 
нимума. Не будемъ останавливаться здЪсь на объясненіи, исходящемъ 
изъ того положенія, что общее лавленіе атмосферы равно сумм да- 
вленій атмосферы сухого воздуха и 
самостоятельной атмосферы паровъ. 
Несостоятельность такого допуще- 
нїя доказана выше. НЪкоторый на- 
мекъ на возможность боле стро- 
гаго рБшенія вопроса о суточныхъ 
колебаніяхъ давленія даетъ намъ, 
такъ называемый, гармоническій ана- 
лизъ. При помощи особаго анали- 
тическаго пріема, возможно разло- 
жить сложное колебаніе извЪстнаго 
періода на составныя его части. При 
этомъ разложеніи, мы получаемъ, прежде всего, первую періодическую 
часть; она обнимаетъ всф элементы явленія, которые, въ теченіе преж- : 
няго періода, проходятъ одинъ разъ всф возможныя значенія; дале, 
выдфляемъ вторую періодическую часть, въ которой всБ элементы 
_ пробЪгаютъ, въ теченіе того же періода, два раза всЪ значенія и Т. д. 
—  Изложимъ здсь элементарный пріемъ для разложенія сложнаго 
: ` суточнаго колебанія барометра на составныя его части (гармонические 
_конституэнты). 

Подыщемъ такую эмпирическую формулу, которая бы выражала 
уточный ходъ давленія. Эта формула должна давать, для различныхъ 
часовъ сутокъ, періодически повторяющіяся значенія; такому усер 


4 Рис. 64. 


ХО дня обозначимъ черезъ у, то 
0 = ап. (зо В). 
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И дЪйствительно, если 


р=0, 1,1253 Л же би 8, 9...» 
a O WS а 
TO a = > › EET E ттт SEES 2 а, +) 


т. с величина, вычисленная по формул? (81), претерпЪваетъ періоди- 
ческія колебанія, измфняясь отъ нЪкотораго максимума а до минимума 
— а; въ течеше 24 часовъ она проходитъ два раза черезъ максимумъ 
и два раза черезъ минимумъ. Амплитуда колебаній равна 2а; періодъ — 
12 часовъ. Такимъ образомъ, формула (81) можетъ служить, приблизи- 
тельно, аналитическимъ выраженіемъ суточнаго хода давленія. Прим%- 
нимь ее къ тропическому поясу. Въ тропическомъ поясБ средняя 
амплитуда колебаній равна 2 мм; сл$довательно, для тропическаго пояса 
формула наша приметъ видъ 


у = т. Sin (зо В) = Sin (зо р). _ (82) 


Но, вычисляя по этой формулБ давленія для разныхъ часовъ сутокъ, 
пайдемъ, что первый максимумъ падаетъ на три часа ночи; между т$мт, 
въ дБйствительности, первый минимумъ имфетъ мсто въ 4 часа утра 
и равенъ т.о мм. Очевидно, что нашу формулу необходимо видоизм®- 
нить такъ, чтобы при й = 4 она давала у = — 1.0. Для этого остается 
только видоизм$нить величину, стоящую подъ знакомъ синуса такимъ 
образомъ, чтобы 


у = Sin (30 >< 4 х) = — 1, 


откуда х == г50°. Исправленная формула будетъ имть видъ 


у = Sin (30h 150°). ° (83) 


Если бы эта формула служила точнымъ выражешемъ хода суточ- 
ныхъ колебаній давления, то, вычисливъ по этой формулЪ давленія и 
сравнивь ихъ съ дЪйствительными, мы должны были бы получить 
тождественныя числа. Оказывается, однако, что этого нтъ на самомъ 
ABB, и между вычисленными и наблюденными числами существуетъ 
разница. Разсматривая эти разности, мы замЪтимъ, что онф, въ свою 
Очередь, распред$лены по н$фкоторому закону: въ одну половину су- 
токъ разницы положительны, въ другую — отрицательны; начиная отъ 
полуночи, он® возрастаютъ къ 7 час. утра, потомъ уменьшаются до 
минимума и опять увеличиваются. Наибольшая величина отклонен!я отъ 
средняго равна 0.29 мм. СлЪдовательно, и сама разность можетъ быть 
выражена кривой съ однимъ суточнымъ максимумомъ (7 час. утра) и 
Однимъ минимумомъ (7 час. вёч.). Изъ этого можно заключить, что 


суточныя колебанія д 1 
авленїя обусловлив: 1 
4. Клоссовскій. ИР у о ошоЛ, У Чр АС 
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чинами: одна причина вызываетъ колебанія съ 2-мя максимумами и 
2-мя минимумами (т. е. колебанія полусуточныя), другая — суточныя. 
Отсюда слБдуетъ, что формула (83) не вполнф выражаетъ явленіе, а 
только первую часть его. Постараемся выразить еще и вторую часть — 
суточное колебаніе, зависящее отъ какой-то другой причины, періоди- 
чески, разъ въ сутки, повторяющейся. Разсуждаемъ совершенно такъ 
же, какъ и прежде: вторая причина вызываетъ періодичность, значить, 
она должна быть выражена тригонометрической формулой. Пусть эта 
формула будетъ у = Sin (15 А). Въ этой формулЬ множитель р по 
прежнему равенъ половинБ амплитуды, т. е. 0.29 мм; слБдовательно, 
/ у: = 0.29 5: (15 Р). Эта формула должна давать максимумъ въ 7 час. 
утра. Оказывается, однако, что по ней максимумъ приходится на б час. 
Стало быть, подъ знакомъ синуса нужно прибавить какую-то величину 
такъ, чтобы J, = 0.29 Sin (15 Ж7-х,) = 0.29; откуда ху = — 15° или 
345° (дополнене до 360°). Значитъ, второй гармоническїй консти- 
туентъ будетъ 
Jı == 0.29 51.(156- 345°). (84) 
Такимъ образомъ, мы разложили сложное явленіе на 2 колебанія: 
одно полусуточное и другое суточное, и полный ходъ колебашя баро- 
метра окончательно выразится такъ : 


Ү = Sir (302 + 150%) 0.29 Sin (15 2-4 345"). (85) 


Очевидно, что первая причина могущественнЪе второй, такъ какъ 
она даетъ полуколебаше въ г мм, а вторая въ 0.29 мм. Можно было 
бы провфрить послБднюю формулу и найти еще третій членъ; но, въ 
дБӣствительности, вліяніе третьей причины такъ ничтожно, что произво- 
димымъ ею колебаніємь можно пренебречь. Если произведемъ такос 
разложене для большого числа пунктовъ, лежащихъ въ различныхъ 
широтахъ, и сравнимъ между собою ихъ амплитуды и фазы (доба- 
вочный уголъ подъ знакомъ синуса), то замЪтимъ слБдующее. 

т) Лолусуточныя колебанія обнаруживаютъ замфчательную пра- 
°—  вильность. Время наступленія точекъ поворота, на всемъ земномъ шарЪ 
. до 60° широты, почти одно и то же (максимумъ въ 9 — то час. утра 
и въ 9 — ІО час. вечера, минимумъ въ 3—4 часа утра и 3 — 4 часа 
ня). Волна полусуточнаго колебанія, съ двумя гребнями, въ течеше 
; токъ `обтекаетъ весь земной шаръ. Волна эта у экватора подается 
нфсколько впередъ и отстаетъ по мфрЪ удаленія отъ него. Амплитуды 
олебаній уменьшаются къ полюсамъ, отъ 0.98 до 0.09 мм. Амплитуды 

обнаруживаютъ 10д0вой ходъ. ОнЪ достигаютъ наибольшей и наи- 


вій, а минимумъ — во время солнцестояній. Но въ 
мумъ меньше, YEME въ декабрЪ. Амплитуды, на всемъ — 
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земномъ шар%, въ перигеліи нБсколько больше, чБмъ въ афеліи. Фазы 
и амплитуды почти не зависятъ отъ состоянія погоды. Ясно, слЪдова- 
тельно, что полусуточное колебаніе имфеть общее происхожденіе и не 
зависитъ OTB земныхъ вліяній. 

2) Разсматривая гармоническій конституентъ суточнало хода, можно 
видфть, что какъ амплитуды, такъ и фазы весьма различны и м®Бняк}тся 
въ зависимости отъ м®стныхъ условій. Сл®довательно, эту суточную 
волну можно разсматривать, какъ пертурбацио въ полусуточной, и ходъ 
ся иметь исключительно м$стное происхождене. Нетрудно даже про- 
слБдить, въ отдЪльныхь случаяхъ, характеръ этой пертурбащи. Напри- 
мЪ$ръ, на вершин Монблана, первый максимумъ запаздываетъ до 3 ч. пд. 
и сильно үвеличенъ : дневнои минимумъ и вечерний максимумъ почти 
исчезаютъ; кривая представляетъ одинъ максимүмъ и одинъ минимүмъ, 
которые почти совпадаютъ съ максимумомъ и минимумомъ дневной 
температуры. Нетрудно понять этотъ ходъ. Ночью воздухъ охлажденъ, 
поверхность уровня понижена; количество воздуха, находящагося надъ 
вершиной, уменьшено; сл$довательно, давленіе понижено. Днемъ имфетъ 
место обратное. Воздухъ расширенъ, поверхность уровня приподнята, 
количество воздуха надъ вершиной увеличено; слЪдовательно, давленіе 
выше нормальнаго. Эти измЪнен!я, чисто термическало свойства, накла- 
дываются на общее полусуточное колебане и даютъ дЪйствительное 
изм5неше давленія на Монблан: 


І мин. I макс. 2 мин. 2 макс. 
— 0.5 0.5 О.І 0.3 
сч о пн Оч оч © то, 


Вообще, суточная волна можетъ быть объяснена д®йствїемъ инсо- 
ляціи на нижне слои нашей атмосферы. Подъ дЪйстыемъ этой инсо- 
ляціи происходить увеличенше упругости нижнихь слоевъ воздуха и 
образованіс восходящихъ токовъ въ одну половину сутокъ, уменьшение 
упругости и развитіе нисходящихъ токовъ въ другую половину. 

Что же касается волны полусуточной, то, до настоящаго времени, 
не существүетъ удовлетворительнаго объясненія ея происхожденя. Но 
нельзя сомнБваться, что и эта волна своимъ происхожденіемъ обязана 
тоже солнечной инсоляціи, такъ какъ ся фазы тЪсно связаны съ м$ст- 
нымъ временемъ, т. е. съ суточнымъ видимымъ движешемъ солнца. 
Нельзя, какъ мы уже замЪтили, приписывать ее дЪйствію тяготфнія, 
такъ какъ, въ этомъ случаЪ, выступило бы болЪе сильное вліяніе луны 
Чего наблюденія не обнаруживаютъ. 
орооно давлаа земной поверхности; барометрическій 
иН распр д лено на земной поверхности крайне не- 

PRO. Для изүченїя этого распред®Ъленїя можно прим®нить тотъ 
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же методъ, который былъ использованъ раньше при изучени распре- 
дБленія температуры, т. е. картографическій. Нужно нанести на карту 
давленія, приведенныя, помощью формулы барометрическаго нивелли- 
рованія, къ одному и тому же уровню, напримЪръ, къ уровню океана; 
точки, имБющія одно и то же давленіе, соединить кривыми лин!ями — 
изобарами. Можно построить карту‘ мновенныхь изобаръ для извЪстнаго 
даннаго момента времени или карты пятидневныхь, мисячныхь или 
10довыхъ изобаръ, положивъ въ основу ихъ пятидневныя, мЪсячныя 
или годовыя среднія. Изобары можно строить черезъ каждые т, 2 
болЪе мм. Очевидно, что, если мы будемъ итти вдоль какой-нибудь 
изобары, то измљненіе лавленія равно нулю. Наибольшее изм%фненіе 
давлешя происходить по нормали къ изобар%. Если обратимся къ картамъ 


‚зи 


изобаръ, то зам®тимъ, что изобары представляютъ въ высшей степени 
изогнутыя линіи; нЪкоторыя изъ нихъ имфютъ форму замкнүтыхъ кон- 
туровъ, окаймляющихъ области высокихъ или низкихъ давленій. Изо- 
бары не одинаково густо расположены одна относительно другой. Все 
это служить доказательством того, что давленіе на земной поверх- 
ности распредБлено крайне неравномЪрно. 

Если построимъ карты посл'Бдовательно для всБхъ дней или мВся- 
цевъ года, то замфтимъ, что изобары, отъ одного дня къ другому или 
OTD ОДНОГО м'Бсяца Kb другому, претерп'ваютъ посл Бдовательныя изм'Б- 
ненія, подчиняющіяся извфстной законности. Въ этой части нашей 
книги ограничимся краткимъ обозрБніемь средняго распредБленія да- 
вленія въ январБ и полЪ. 

Въ январБ (рис. 65) вдоль экватора тянется поясъ слабаго да- 
вленія (барическій экваторъ). Внутри этого пояса среднее давленіе пиже 
760 мм; надъ материкомъ Южной Африки оно падаетъ до 756 мм, а 
на сБверо-западъ Новой Голландіи — до 752 мм. Къ сЪверу отъ бари- 
ческаго экватора давленіс постепенно повышается. Надъ океанами оно, 
около 30% с. ш., достигаетъ максимума, образуя два океаническихъ макси- 
мума. Еще сфвернфе давленіе опять падаетъ: южнЪфе Аляски (въ 
Тихомъ оксан) и южнЪе Исланди (въ Атлантическомъ) видимъ два 
замкнутые минимума давления (752 мм и 748 мм). Къ полюсу давление 
вновь слабо возрастаетъ. Иной характеръ имфетъ распредЪленіе давле- 
нія надъ сушей. Тутъ среднее январское давленіе непрерывно возра- 

_ стаеть и надъ материками Asir и сБверной Америки образуетъ силь- 
` ные максимумы (до 780 мм и 768 мм); эти высокія давленія, вмЪст 
съ океаничесқими максимумами, образуютъ почти непрерывный поясъ 
высокихъ давленій, окаймляющій сЪфверное полушаре. Къ сБверу да- 
вленіе опять убываетъ. Въ южномъ полушари намфчаются три океа- 
ническихъ максимума (764 мм), за пред$лами которыхъ давленіе пони- 
жается и между 55° — 60° ю. ш. достигаеть 744 мм. 
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Къ февралю, марту и далфе указанная схема начинаетъ преобра- 
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сльдующемъ видЪ (рис. 66). Вся система изобаръ подвинута къ сфверу. 
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лись (въ Атлантическомъ океан до 766 мм). Минимумы у Исландіи 
и Аляски исчезли. Барометрическе максимумы надъ Азіей и Сверной 
Америкой замфнены минимумами (надъ Азіей 748 мм). Въ южномъ 
полушаріи океаническіе максимумы, вмстБ съ максимумами надъ 
южными частями материковъ, образуютъ почти сплошное кольцо высо- 
кихъ давленій до 40° южной широты. Дале къ полюсу давленіе 
попрежнему убываетъ. 

Законы Тейссеранъ-де-Бора. Тейссеранъ-де-Боръ дфлитъ вс обла- 
сти высокихъ и низкихъ давленій на три группы: г) области годовыя, 
которыя существуютъ, съ небольшими колебаніями, въ теченіе цфлаго 
года; таковы: поясъ слабыхъ давленій вдоль экватора и области высо- 
қихъ давленій до 30° с. и ю. ш. надъ всБми океанами; эти области 
существуютъ и лБтомъ и зимою, только лБтомъ он передвинуты къ 
сБверу и интенсивность ихъ немного измФнена; 2) сезонныя области, 
которыя существуютъ только въ извЪстное время года; къ этимъ обла- 
стямь можно отнести области низкихъ давленій южнЪе Аляски и 
Исландіи; области эти, какъ мы видЪфли, существуютъ только зимой; 
3) области обратимыя — это области, въ которыхъ слабое давленіе 
л®томъ смБняется высокимъ зимой; таковы области, лежащія въ сред- 
нихь широтахъ надъ Азей, Америкой, Австрамей и южной частью 
Африки. Если сравнить положен!е областей высокихъ и низкихъ баро- 
метрическихъ давленій съ распредленіемъ температуры на земной по- 
верхности, то замфтимъ, что между ними существуетъ зависимость. 
Подробное изученіе этой связи сдфлано французскимъ ученымъ Тейс- 
серанъ-де-Боромъ. Изъ сравненія распредЪлен!я давленія съ распред%- 
леніємъ температуры на земной поверхности Тейссеранъ-де-Боръ при- 
шелъ къ слБдующимъ двумъ законамъ: г) если въ извЪстной области 
замфчается избытокъ теплоты, абсолютный или только по отношенію 
къ окружающимъ м$стамъ и географической широт, то въ этой 
области является стремленіе къ образовано слабаго давленія; на осно- 
ваніи этого закона легко объяснить образованіе областей слабыхь да- 
вленій надъ южными частями Африки, Австраліи и Америки въ январ% 
мЪсяцЪ, а также надъ Азіей и С. Америкой въ ШолБ м$сяцЪ; 2) если 
въ извстномъ мЪстБ замфчено пониженіе температуры, абсолютное 
или только по отношенію къ окружающимъ м$стамъ и географической 
широт%, то въ этомъ м®ст® является стремленіе къ образованію баро- 
метрическаго максимума. Чтобы подтвердить эти законы, стоить только 
сравнить карты изобаръ, изономалій и изотермъ (рис. 56 и 57). Область 
слабыхъ давленій вдоль экватора совпадаетъ съ поясомъ наибольшихъ 
температуръ, который мы называли термическимъ экваторомъ. Этотъ 
термическій экваторъ, какъ мы видфли, зимой лежить южнЪе, лЬтомъ 
сфвернфе. Мы видимъ зат$мъ, что въ январБ сүществуетъ область 
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слабыхъ давленій южнЪе Исландіи и Аляски; именно, въ этихъ мЪстахъ 
карты изономалій указываютъ намъ на избытокъ температуры надъ тем- 
пературами соотвЪтственныхъ параллелей. Обратимыя области налъ 
Азіей и Америкой вполнф совпадаютъ съ областями положительныхъ 
отклоненій температуры въ іюл% и съ областями отрицательныхъ откло- 


неній въ январ%. 


Но далеко не всЪ особенности въ распредЪленіи давленія можно 
объяснить термическими причинами. Наприм®ръ, распред$лен!е давле- 
нія въ области океаническихъ максимумовъ, лежащихъ около 30° с. 


и ю. ш. не находится ни въ 


какой зависимости отъ температуры. 


Въ американскомъ полюс холода не встрЪчаемъ вовсе максимума да- 
вленія: барометръ падаеть съ увеличеніємъ холода до января и впер- 
вые начинаетъ подыматься весною. Надъ СЂверной Америкой лавлеше 
падаетъ къ сБверу вмЪ$ст$ съ температурой. Такое же несоотв%тствіе 
между давленіемъ и температурой замфчается въ низшихъ широтахъ 
южнаго полушарія, гд давленіе непрерывно падаетъ къ полюсу. 
Дальше мы увидимъ, что эти отступленія обусловлены динамическими 


причинами. 


Изъ карть изобаръ видно, что давленіе на земной поверхности 
распредлено крайне неравномфрно. Для опредФленія степени измфне- 
нія давленія въ данномъ м$сгБ служитъ барометрическій градієнт. 
Барометрическимъ градіентомъ называютъ измненіе давленія на еди- 
ницу разстоянія (т градусъ меридіана = III.I км), считая по нормали 
къ изобарБ въ сторону падающаго давленія. Способъ опред®ленїя 
барометрическаго градіента тождественъ съ опред®ленїемъ термометри- 
ческаго градента (см. стран. 162). 


Годовыя копебанія давпенія. Годовыя колебанія барометра явля- 
ются простымъ слдствіемъ географическаго распредФленія давленія и 


его измБненій. Общшій характеръ этихъ колебаній можно установить 
а priori на основаніи мЪсячныхъ картъ изобаръ. Такъ, напримфръ, оче- 


ныхъ типа. 


Барнаулъ 
январь 757-3 мм 
ІЮЛЬ 730.9 » 


амплитуда 16.4 » 


видно, что на сфверо-восток$ Азіи зимою давленіе должно достигать 
максимума, а лБтомъ — минимума. На Исландіи должно быть обратное 
распредБленіе, т. е. максимумъ — въ лБтніе мЪсяцы, а минимумъ — въ 
январ. Вообще, годовыя колебанія можно сгруппировать въ три глав- 


г) Континентальный типъ: зимою — макс., лЬтомъ — мин.: 


Лукъ-Чунъ (42° с. ш., на 17 м ниже у. м.) 
781.7 мм 
752.8 » 
28.9 « 
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2) Океаническій типъ: максимумъ — лЪтомъ, минимумъ — поздней 
осенью; кром® того, отличительной особенностью является второсте- 
пенный максимумъ зимою: 


Азорскіе острова 


Юль 766.8 мм январь 763.5 мм | ЕЕ 
5. 

б О: оп 
ноябрь 761.7 » авгүстъ 762.4 » ЕБ 
амплитуда S.1 » амплитуда ІІ» ЕЕ 


Второй отличительной чертой является малая амплитуда колебан!й: 


Бермудскіе острова 


3 а 
ІЮНЬ 764.9 мм январь 764.7 чм | ЕЕ 
= کڪ‎ 

д => 
октябрь 762.0 » апрЪль 762.4 » == 
а иене || 5 
амплитуда 2.9 » амплитуда 25200) | 5 5 
= 


3) Арктическій и субарктическій типъ: максимумъ — въ апрфлЪ 
или мав, а минимумъ — въ феврал или январ. Приведемъ числа для 
сБверныхъ береговъ Европы, указываюция отступленія отъ срелняго 
давления : 


апрфль . . . . 3.7 мм 


январь 2505790) 


амплитуда . . . 9,2». 


На горахъ зимою давлене понижается, а л®томъ повышается: 


высота минимумъ максимумъ разность 
С. Бернаръ . . 2466 559.3 (мартъ) 568.5 іюль 9.2 м 
Зоннбликъ . . 3106 SI4.4  » 525.0 » 10.6 > 
Пайксъ-Пикъ . 4308 443.4 (февраль) 459.6 » 16.2 » 


Шпиталеръ, Феррель и Шпрунгъ вычислили также среднія давле- 
нія отдфльныхъ параллелей. Изъ составленныхъ этими учеными таблицъ 
вилно, что поясъ наиболЪе слабаго давленія (барометрическій экваторъ) 
находится, въ годовыхъ среднихъ, подъ то’ с. ш., въ январЪ — подъ 
10° ю. ш., а въ іюлЕ — подъ 15° с. ш. Океаническій максимумъ дер- 
Жится около 30° — 40° с. и ю. ш. Въ январ въ сЪверномъ полуша- 
рии давленіе убываетъ до 80° с. ш.; въ пол оно уменышается до 70° 
C. ш. а зат$мъ опять возрастаетъ. Въ южномъ полушаріи давлеше во 
BCE времена года быстро падаетъ къ югу (до 50° ю. ш.). Бросается 
также въ глаза, что въ каждомъ полушаріи давленіе въ зимнее время 
больше, YEME въ лтнее; явленіе происходить такъ, какъ будто часть 
ВОЗдуха оттекаеть въ то полушаріе, на которомъ наблюдается зима, 
ЧТО согласно съ тфми эмпирическими законами, которые формулиро- 
ваны Тейссеранъ-де-Борокъ (стр. 183). 


186 ГЛ. ХІ. ДА ВЛЕНІЕ ВОЗДУХА. 


Крайнія пониженія и повышенія давпенія. Въ заключеше, приве- 
демъ крайнія пониженія и повышенія давленія, наблюдавшіяся до на- 
стоящаго времени на земномъ шарф. НаиболЪе низкія стоянія `баро- 
метра, на уровн® моря, отм®ченныя въ книгЪ Ганна: 


2 августа 1891 года. . . . . 686.3 мм въ Китайскомъ мор%, 
4 февраля 1824 » . . . . . 692.0 » » Рейкіавик (Исландя), 
8 декабря 1886 » . . . . . 693.5 » » Бельфаст%. 
НаиболЂе высокія : 
тб декабря 1877 года . . 802.0 мм, Томскъ, 
» » 1900 » . . 803.4 » ‚ Барнаулъ, 
23 января 1900 » . . 808.7», » 


Но дфло въ томъ, что эти давленія даны по приведеніи баро- 
метра къ уровню моря, т. е. представляютъ нЪкоторыя фиктивныя 
числа, особенно для Барнаула, высота котораго 170 м, а поправка равна 
19 мм. Ближе къ дЪйствительной величин давленіе въ 'Гомск%, высота 
котораго 73.5 м,:а поправка 8.6 ми. Въ январф 1907 года (20 — 24 
января) въ восточной части Европы наблюдали исключительно высо- 
кое давлеше. На станціяхъ, высота которыхъ надъ уровнемъ моря крайне 
незначительна, отм'Бчено: 


22 января Гельсингфорсъ 799.0 мм на 38.4 мм выше январск. средняго 


э » Петербургь . 798.8 » » 36.8 » » » » 
э» » elo 5 7998 SSD AI © » » 
J © Виндава. . . 799.8 > » 38.1» о » » 


Это наиболЂе высокія давления, когда-либо непосредственно на- 
блюдавийяся на земной поверхности. Въ ОдессЪ барометръ 24 января 
достигъ 794.0 им. Такимъ р о: можно принять, что давлеше, на 


Образованіе гидрометеоровъ. 


| образованы осадковъ. Намъ извЪфстно, что вода’ 
_различныя преобразованія, переходя изъ 
я въ другое. Переходы эти сопровождаются 
пемъ н количества тепла С 
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ческихъ свойствъ (плотности, теплоемкости и т. под.). Причины, вы- 
зывающія эти трансформащи, могутъ быть весьма разнообразны; отсюда 
понятно то разнообразіе водяныхъ осадковъ, или зидрометеоров®, которое 
мы наблюдаемъ въ природ. Совокупность этихъ явленій составляетъ, 
въ широкомъ смысл этого слова, замкнутую цфпь круговорота воды 
на земной поверхности. 

Переходъ воды изъ газообразнаго состоянія въ жидкое, а также 
изъ жидкаго въ твердое, обусловливается въ нашей атмосфер%, вообще, 
охлаждешемъ. Въ частности, конденсація паровъ можетъ быть вызвана 
разнообразными причинами: 

г) лучеиспусканіемъ поверхности почвы къ холодному междупла- 
нетному пространству или къ холоднымъ верхнимъ слоямъ атмосферы; 

2) прикосновеніемъ массъ влажнаго воздуха къ поверхности, охла- 
жденной предшествовавшими холодами; 

3) испареніемъ съ поверхности, имБющей болЂе высокую темпе- 
ратуру, въ среду боле низкой температуры; 

4) непосредственнымъ лучеиспусканіемъ влажныхъ массъ воздуха 
къ сильно охлажденной поверхности земли или къ сред болЪе низкой 
температуры; 

5) смБшеніемъ двухъ, насыщенныхъ или близкихъ къ насыщенію, 
массъ воздуха, имфющихъ различныя температуры; 

6) адіабатическимъ расширеніемъ воздуха. 

Образован е росы и инея; первоначальная теорія Перуа и Уэльса. 
Мы уже знаемъ, что посл заката солнца, когда приходъ солнечнаго 
тепла прекращается, выступаетъ въ полной силЪ ночное лучеиспусканіе. 
Поверхность почвы охлаждается; охлаждаются также прилегающие къ 
ней слои воздуха, и содержащшіеся въ нихъ пары воды болЪе и болЪе 
приближаются къ состоянію насыщенія; наконецъ, наступаегъ моментъ, 
когда пары начинаютъ осаждаться на поверхности различныхъ предме- 
товъ. Если осажденіе происходитъ при температүрБ выше нуля, то 
получается роса; при температур$ ниже нуля осаждающіеся пары 
образуютъ иней. Эта простфйшая теорія росы и инея формулирована 
первоначально физиками Леруа и Уэльсомъ. Очевидно, что, съ точки 
Зр%нія этого объясненія, осажденіе росы, при одинаковыхъ прочихъ. 
Үсловіяхъ, бүдетъ тБмъ обильнфе, чБмъ сильнфе ночное охлажденіе. 
Но мы раньше видли (глава УТ), что охлажденіе вслЬдствіе ночного 
остыванія TMB интенсивн%е, YEME ясн®е и безоблачн%е небо; сильнЊе 
Охлаждаются непроводники, особенно съ черной и шероховатой по- 
верхностью; особенно сильному охлажденію подвержена поверхность, 
А сао съ эди роса будетъ осаждаться не въ 

_ВЪ зависимости отъ указанныхь условий по- 
тоды и физичесқихъ свойствъ поверхности. Далфе, для образованія 


`  испаревя. Когда достигнуто насыщеніе, испарен!е прекращается, 
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росы необходимъ извстный запасъ влаги, доставляемый нижними 
слоями атмосферы; поэтому, обильная роса невозможна при значитель- 
ной сухости воздуха. ВЪтеръ способствуетъ испаренію, поэтому, во 
время вЪтра, образованіе росы замедляется или даже вовсе прекрашается. 
Но, съ другой стороны, полное затишье не способствуетъ, даже при 
ясномъ небЪ, образованію обильной росы. По наблюденіямъ, произве- 
деннымъ въ метеорологической обсерваторіи Новороссійскаго универ- 
ситета, наибольшее число разъ роса собрана при скорости втра, въ 
моментъ ея образованія, въ 4 — 5 м, а наиболЂе обильныя росы наблю- 
дались при скорости втра $ — 6 м въ секунду. Роса можетъ образо- 
ваться иногда и при существованіи облаковъ, а именно высоких», 
имБющихъ низкую температуру и вызывающихъ значительное луче- 
испүсканіе почвы. Вообще, условія, благопріятныя для образованія 
обильной росы, слБдующія: н$который запасъ влаги въ самыхъ ниж- 
нихъ слояхь воздуха, ясное и безоблачное небо, слабое движение 
воздуха ү земной поверхности. Особенно обильна роса позднимъ л%- 
томъ, когда воздухъ сохраняеть еще достаточно тепла и влаги, а 
между тЪмъ ночи удлиняются и становятся боле холодными. Усилен!е 
росы особенно значительно къ утру. 

Допопненія Жамена. Французскій физикъ Жаменъ указалъ, что 
причина охлажденія заключается не только въ ночномъ лучеиспусканіи; 
въ нфкоторыхъ случаяхъ, напримЪръ, при образованіи росы на газон 
и на листьяхъ растеній вообще, охлажденіе, въ равной мЪрЪ, зависитъ 
какъ отъ ночного охлажденія, такъ и отъ испаренія. ПодвЪ$симъ на 
одинаковой высот три термометра: первый — съ блестящимъ шарикомъ 
въ термометрической защит, второй — съ вычерненнымъ сухимъ ре- 
зервуаромъ, третій — съ вычерненнымъ увлажненнымъ шарикомъ. Первый 
изъ нихь измфряетъ температуру воздуха; показанія второго понижены 
вслЬдствіє ночного лучеиспускан!я; показанія третьяго термометра бу- 
дуть зависть отъ совмфстнаго дйсгвія ночного лучеиспусканія и 
испаренія. Оказывается, что разность между показаниями перваго и 
третьяго термометровъ, по достиженіи ими стаціонарнаго состоянія, 
почти въ два раза больше, ч$мъ разность между первымъ и вторымъ. 
Изъ этого мы вправЪ заключить, что охлажденіе вслБдствіе испаренія 
приблизительно равно охлажденію вслдствіе лучеиспусканія, и, слБдо- 
вательно, оба фактора, лучеиспусканіе и испареніе, равносильны при 
образованіи росы. Но охлажденіе вслЬдствіе испаренія можетъ итти 
лишь до насыщенія среды парами; дальнйшее же охлажденіе происхо- 
дить только отъ ночного лучеиспусканія. Жаменъ сдБлалъ и другое 
_ дополневе. ПослЪ заката солнца охлажденіе поверхности почвы идетъ 


быстро какъ вслфдстые ночного лучеиспусканія, такъ и вслЪдств1е 
а вы- 
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дфляющееся скрытое тепло должно замедлять дальнБйшее охлажденіе. 
И дЬйствительно, въ одномъ изъ наблюденій, Жаменъ получилъ слЪ- 
дуюшія температуры на поверхности травы: 


время температура паденіе температуры 
0 
зч. 13 м пн. 11.0 А 
т.40 
3 ¥. 16 » » 9.60 
г.05 
2ч. 19» » 8.55 
0.90 (точка росы) 
3 ч. 22 20 7.65 
ЗЧ 25 2ш» 7.30 0.35 
д: `2 Аа болЂе медлен- 
и :3 А 
зч. 28» » 7:00 ное падене. 
0.32 


ч. 31» » 6.68 


[Є] 


Обстоятельство это очень важно въ экономіи природы; не будь 
его, каждую ясную ночь на поверхности травы осаждался бы иней; но, 
благодаря этому процессу компенсащи, растительность предохранена отъ 
частаго повторения опасныхъ для нея утренниковъ. 

Допопнен!е Айткена и Ресселя. Третье дополнен!е сдБлано недавно 
Айткеномъ и Ресселемъ. По теоріи Леруа, запасъ влаги, изъ котораго 
образуется роса, получается исключительно изъ атмосферы. Но наблю- 
денія Ресселя показали, что осаждающаяся, во время образованія росы, 
влага можеть получиться частью отъ испаренія съ поверхности почвы 
и растеній. Если на поверхность травы положить листъ бумаги, то 
нижняя сторона ея больше покрывается росой, чЪмъ верхняя; 2) если 
поверхность дерна покрыть колпакомъ, то внутренняя поверхность его 
покрывается обильнфе росой, чЪмъ поверхность колпака, установленнаго 
надъ голой почвой; если же поставить его на металлическую пла- 
стинку, то внутренняя поверхность остается сухой. Изъ этихъ опытовъ 
видно, что въ образованіи росы можетъ иногда играть нЪкоторую роль 
влага, испаряющаяся съ поверхности земли и растеній. Въ другихъ же 
слүчаяхъ роса образуется исключительно изъ паровъ, заключающихся 
въ нижнихь слояхъ атмосферы (роса, образующаяся на крышахъ до- 
мовъ и на другихъ предметахъ). 

Количество росы и ея распредфпене. Количественное измреніс 
росы, образовавшейся при естественныхъ үсловіяхъ на трав%, довольно 
затруднительно, такъ какь для этого приходится вырЪзывать куски 
почвы съ дерномъ, что влечетъ за собою измЪнене естественныхь 
Условй, въ которыхъ она находится; примфняется при этомъ вЪсовой 
способъ. Керберъ примЪнилъ для измренія ареометръ: чашечка его 
покрывается сукномъ, и по погружен ареометра до опыта и посл 
Него судять о количеств образовавшейся росы. Вообще, въ видЪ 
Росы осаждается незначительное количество паровъ. Въ Финляндии, по 
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измБреніямъ Гомена, обильная роса даетъ слой воды не больше о. — 
0.2 мм. Дайнсъ въ Англіи нашелъ о. — 0.3 мм. Въ теченіе ночи въ 'Ту- 
рин% выпадаетъ, среднимъ числомъ, 0.13 мм росы. Въ Монпеллье годовое 
количество росы составляетъ 8 мм, Мюнхенъ — 30 мм. Въ тропическомъ 
пояс количество росы можегъ быть въ 10 — 20 разъ больше. Въ Одессћ 
общее количество воды, выпавшей въ вид’ Б росы, тумана, инея и измо- 
рози съ т апрЪля по 3I октября 1903 г., выразилось слоемъ толщиною 
въ 8.4 мм, что составлястъ около 2. части всею количества осадковъ 


2.2, 
(274.9 мм), изм®Ъреєнныхъ за тотъ же перїодъ времени. Наибольшее 


количество воды, выпавшее въ формЪ росы и тумана въ одинъ разъ, 
равно 0.5 м.м. 

Изморозь. Поверхность земли можетъ быть охлаждена значитель- 
ными и продолжительными предшествовавшими холодами. Если BCI BAD 
за этимъ подуетъ теплый, насыщенный влагой, воздухъ, то поверхность 
различныхъ предметовъ покрывается изморозыю (если образовавиййся 
осадокъ имфетъ кристаллическое строен) или зюлоледицей (ссли оса- 
дившаяся вола образуетъ непрерывную гладкую поверхность). На дс- 
ревьяхъ Нэморозь образу еть длинныя, легко осыпаюнияся, нити. Нити 
изморози легко получить искусственно на внЪшней поверхности ме- 
таллическаго сосуда, охлажденнаго изнутри охладительной смЪсыю. 
СоотвЪтственно своему образованйо, изморозь осаждается, преимуще- 
ственно, съ подвЪтренной стороны. 

Основная причина образованія изморози та же, что росы и инея, 
т. е. сгущеніе паровъ, вызванное прикосновенісмъ къ сильно охлажденной 
поверхности. Но между этими двумя категоріями явленій существуетъ 
огромная разница. Осажденіе росы и инея вызывается охлажденемъ 
вслфдстые ночного лучеиспусканія. Осаждеше изморози обусловли- 
вается охлажденіемъ, вызваннымъ предшествующими холодами. ВслБдствіс 
этого, роса и иней бываютъ только въ ночные часы при ясномъ небЪ; 
изморозь возможна во всБ часы сутокъ и при облачномъ небЪ. Роса 
и иней осаждаются преимущественно на непроводникахъ, между т Бмъ 
изморозь можетъ образовываться на деревьяхъ, стБнахъ, столбахъ, ме- 
ллическихъ частяхъ и т. д. Нарастаніо изморози, подобно тому, 
и нарастаніо инея, способствуеть указанное выше свойство «ле- 
паровъ сгущаться на поверхности льда при болфе низкихъ 
го тяхъ `насыщенїя. Роса и иней возможны во всЪхъ климатахъ; 
зь есть принадлежность бол®е холодной зоны и зимней части года. 
0 | EASON дождь. Мы уже очер, что находяшеся 
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льда. Образование гололедицы можетъ быть вызвано или движешемъ 
болЪе теплаго, насыщеннаго парами, воздуха вдоль поверхности, сильно 
охлажденной предшествовавшими холодами, или вторженіемъ тока 
воздуха, содержащаго элементы воды въ переохлажденномъ состояніи. 
Если переохлажденныя частицы приходятъ въ соприкосновеше съ твер- 
дымъ тБломъ, то онф тотчасъ же сами отвердБваютъ. Иногда выпа- 
дене этой влаги такъ обильно, что, подъ тяжестью осБвшаго льда, 
разрываются телеграфныя проволоки, ломаются толстыя сучья деревьевъ. 
Говорять въ этомъ случа о выпаденіи ледяною дождя. Такой 
ледяной дождь произвелъ огромныя опустошенія въ садахъ Франщи 
22—24 января 1879 года. На почв образовался слой льда въ 2—3 см 
толщины. Телеграфныя проволоки, толщиною въ 4 мм, увеличились въ 
дїаметрБ до 38 мм. Въ ОдессЪ, во время гололедицы въ февралЪ 
1897 года, ледяная кора была такъ велика, что тонкій стебель дикой 
травы в'Бсилъ со льдомъ 78.6 золотника; послБ же оттаянія льда вБсъ 
его уменьшился до 3 золотниковъ. На проволок, на протяженіи 
бо см, образовался слой льда въ 3 см толщины. 

Гололедица можетъ образоваться и въ TOMB случа, когда обык- 
новенный дождь падаетъ на сильно охлажденную почву. 

Гололедицы болЂе часты и опасны въ сравнительно низкихъ широ- 
тахь умБреннаго пояса, TAB, по временамъ, бываютъ суровые холода 
и въ то же время быстрыя смБны температуры (наприм%ръ, на запад 
сБверной Америки и ү насъ въ южной полос Россіи); повторяемость 
ихъ особенно велика въ тБхъ мЪстностяхъ, въ которыхъ зимнія изо- 
термы густо лежатъ другь къ другу (великъ термометрическій гра- 
ментъ). Огромное количество твердой воды отлагается также на вер- 
шинахъ горъ, достигающихъ высоты 1000 —1500 м, т. е. въ томъ 
ярусБ атмосферы, въ которомъ зимою имфетъь мфсто наиболЪе значи- 
тельная относительная влажность. 'Такїя огромныя отложен!я, покры- 
вающія всЪ павильоны, столбы, инструменты, наблюдаются метеорологи- 
ческими станціями на Брокен% (гдг м), Бенъ-НевисЪ (1343 м), гораздо 
меньше на ОбирЪ (2140 м) и еще ‘слабБе на СэнтисБ (2500 м) и 
Зоннблик% (3100 м). Послднія станціи выдвинуты изъ яруса образо- 
Ванія зимнихъ облаковъ въ боле бЪдные парами слои атмосферы. 
На Бенъ-НевисЪ, однажды, при плотномъ туманф и сильномъ вЪтрЪ, 
Отложился въ теченіе часа слой льда въ 32 им толщиною. 

Туманы. Переходъ паровъ въ жидкое состояніе возможенъ и въ 
TOMB случа, когда процессъ испаренія съ поверхности воды или почвы 
происходитъ въ пространство, имфющее бол%е низкую температуру. 
Въ Этомъ случаЪ, пары, поднимающіеся съ испаряющейся поверхности, 
имБютъ большую упругость, чЪмъ та, которая нужна для насыщенія 
среды. Зсл®дствїс этого, излишекъ паровъ переходить въ жидкое со- 
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стояніе. Благодаря диффузіи и воздушнымъ теченіямъ, эти пары мо- 
гуть проникать вверхъ до нЪкоторой высоты и образовывать ‘слой 
тумана. Подобнымъ путемъ образуются туманы надъ рЪками и боло- 
тами посл заката солнца въ лВтніе дни, а также надъ теплыми тече- 
ніями, при господствЪ холоднаго втра. Если море имЂетъ болфе вы- 
сокую температуру, чЪмъ воздухъ (напримфръ, при быстромъ насту- 
пленіи морозовъ), и при этомъ дуетъ вфтеръ, то надъ тБми мЪстами, 
гдЪ происходятъ удары втра о морскую поверхность, и TAB, слБдова- 
тельно, испареніе происходитъ интенсивн Бе, выд Бляющіеся пары тот- 
часъ же сгущаются; со стороны получается впечатлБніе, какъ будто 
море вскипаетъ. Хотя лучеиспускательная способность воздуха весьма 
невелика, тБмъ не менЂе, если температура извЪстнаго слоя его зна- 
чительно выше температуры земной поверхности, то можетъ наступить 
охлажденіе этого слоя путемъ потери тепла къ почвЪф. Подобныя усло- 
вія (обращеніе температуры съ высотою) имБютъ мЪсто, какъ мы ви- 
дБли, въ зиме мБсяцы, во время господства антициклоновъ и въ 
ночные часы. Если при этомъ разсматриваемый слой воздуха облалаетъ 
достаточной влажностью, то возможно образоване мало плотныхъ, 
облакообразныхъ, массъ; эти облака являются нерБдко спутниками 
нБкоторыхъ областей высокихъ давленій. Процессомъ такого охлажденія 
могутъ быть въ зимніе мБсяцы охвачены и болЂе низкіс слои атмо- 
сферы, вплоть до земной поверхности, и тогда область высокаго да- 
вленія окутана неплотнымъ туманомъ. Охлажденше въ этомъ случаЪ 
вызвано какъ лүчеиспусканісмъ, такъ и непосредственнымъ прикосно- 
веніемъ къ сильно охлажденной земной поверхности. Этимъ же путемъ 
образуется иногда пелена облаковъ въ ясныя зимня ночи при затишьи 
или слабомъ вЪтрЪ. 

CmbuıeHie двухъ массь воздуха, насыщенныхъ парами и имБющикъ 
разпичныя температуры. Вторженіе боле теплой насыщенной массы въ 
боле холодную среду или, болБе обще, смљшеніе двухъ насыщенныхъ 
массъ воздуха, имфющихъ различныя температуры, можеть также обу- 
словить переходъ части паровъ въ жидкое состояніе. Для нагляднаго 
поясненія этого слүчая обратимся къ частному прим%ру. 

СмБшивается килограммъ воздуха, насыщеннаго параны. при 1 = 0" 
съ килограммомъ насыщеннаго воздуха при температур$ & 30°. Опре- 
дБлимъ окончательное термометрическое и гигрометрическое состояніс 
смфси. ВЪса паровъ, необходимыхъ для насыщенія воздуха при темпе- 
ратурахъ 0° и 30°, соотвЪтственно равны 4.8 и 30.01. Окончательная 
температура cu bcr равна (o34 30°): 2 = 15°. На каждый килограммъ 
см$си придется паровъ (4.84 30.0):2 = 17.41. Но для насыщенія 
килограмма воздуха при # = I 59 необходимо лишь 12.7 5 очевидно, 
слБдовательно, что часть паровъ, 17.4 — 12.7 = 4.7  перейдетъ въ 
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жидкое состояніе. Но тутъ необходимо ввести нзкоторую поправку. 
При переходЪ избытка паровъ въ жидкое состояніе выд$лится скрытое 
тепло. Это тепло пойдетъ Ha нагр®ване см®си; всл®дствїе этого, окон- 
чательная температура см$си будетъ нБсколько выше 15% а выд$лив- 
шееся количество паровъ окажется нфсколько меньше 4.7 1. Берлинский 
профессоръ Бецольдъ далъ весьма изящный графическій пріемъ для 
точнаго рБшенія задачи о смБшеніи двухъ массъ насыщеннаго воздуха, 
имБющихъ различныя температуры. Возьмемъ дв, взаимно перпенди- 
кулярныя, оси координатъ; на одной изъ нихъ будемъ откладывать 
равныя части, выражающія температуры, а на соотв$тствующихъ орди- 
натахъ вБсовыя количества паровъ, необходимыхъ для насыщенія кило- 
грамма воздуха при различныхъ температурахъ. Если соединимъ око- 


нечности перпендикү- 


ляровъ непрерывной 
кривой, то эта кривая 
выразитъ законъ изм$- В 


ненія количества па- 
ровъ, насыщающихъ 
килограммъ воздуха, 
съ измБнешемъ темпе- 
ратуры. Кривая обра- 
щена выпүклостью къ 
оси абсциссъ и имЂетъ 
видъ, представленный 
на рис. 67. Проведемъ 
Ути ў,, соотвЪтствую- 
ия температурамъ Һ 
и фр, и точки а и Ё 
соединимъ прямой Ab. 
Эту прямую раздБлимъ t1 ізі {2 
пополамъ и изъ точки 
дЪленія опустимъ пер- 
чендикуляръ у, на ось абсциссъ. Изъ чертежа видно, что Уз = (0. +7,):2 
и, = (kt, f): 2, т. е., на основаніи предыдушаго, & представитъ окон- 
чательную температуру, а у, — окончательное гигрометрическое состояніе 
см5си. Но мы сказали, что, вслБдствіе выд лившагося скрытаго тепла, 
Окончательная температура будетъ нфсколько выше; положимъ, что она 
равна Ot— р. СоотвЪтствующее этой температур, какъ видно изъ 
чертежа, содержаніе паровъ будетъ У; разность же у, — у =у;ї выра- 
Зитъ количество паровъ, которое должно перейти въ жидкое состояніе 
HSB килограмма смфси. Положимъ, что прямая, соединяющая точку уз 


CB оконечн 
Остью о динаты и продолженна 
И В, ОР да у р долж. я, составляетъ уголъ ч съ 


Рис. 67. 
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осью абсциссъ ОХ. ОпредЪфлимъ этотъ уголъ. Обозначимъ теплоем- 
кость воздуха, въ малыхъ калоріяхъ, буквой с, а скрытое тепло испа- 
ренія — знакомъ 7. При сгущени количества паровъ, равныхъ по вфсу 
(з— 7), выдЪлится тепла (уз — у) 7; для нагрЪванія I кі воздуха отъ f, 
до f понадобится тепла 1000 (#— /,) с; но тепло, выдфлившееся при 
сгущеніи, пойдетъ на нагрфван!е воздуха, слБдовательно, 


(уз = у) 7 = ооо (1—2) с. (87) 

Изъ чертежа видно, что 
Уз — у = аѕта (88) 
и *— 1, = а созо, (89) 


гдБ а — отрЪзоқъ, заключенный между оконечностями перпендикуля- 
ровъ у; и у. Вставляя эти выраженія въ уравненіе (87), получимъ: 


аг S1110 = 1000ас COS 
или > 
IOOOC 


ғ 


Іса = 


Такъ какъ, приблизительно, с = 0.24, а 7 (въ круглыхъ числахъ) ==600, то 
а= 210. (90) 


Изъ уравненія (90) вытекаетъ слЬдующій графическій пріемъ для 
рЪшенія интересующей насъ задачи. Нужно провести ординаты у; и у», 
соотвЪтствующія температурамъ смиБшивающихся массъ воздуха, и точки 
а и } соединить прямой линіей; изъ середины прямой аф начертить 
ординатү у; и построить прямую, наклоненную къ оси абсциссъ подъ 
угломъ 21°. Перпендикуляръ у, опущенный изъ точки пересБченія этой 
прямой съ кривою АВ, опредълитъ окончательную температуру f см$си, 
а отрЪзокъ у? выразить вфсовое количество паровъ, которое перей- 
деть въ жидкое состояніе. Путемъ см®шенїя двухъ насыщенныхъ, или 
близкихъ къ насыщенію, массъ воздуха могутъ образоваться туманы, 
‘нфкоторые виды облаковъ и даже дождь. Нетрудно показать, впро- 


| чемъ, что количество паровъ, осаждающихся этимъ путемъ, вообще, 


невелико. Если сдЪлать крайнее олут, что смБшивающшіяся массы 
= HMBIOTD температуры O° и 25% то въ вертикальномъ столбЪ 
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Адіабатическое расширеніе воздуха; воскодящіе токи. Мы знаемъ, 
что, если опредфленный объемъ воздуха расширяется безъ полученія и 
отдачи тепла (адіабатически), то температура его понижается, пары 
приближаются къ состоянію насыщенія и, наконецъ, часть ихъ пере- 
ходить въ жидкое состояніе. Сгущеніе паровъ, въ боле широкомъ 
масштаб, имфетъ мЪсто при восходящемъ ток воздушныхъ массъ: 
Прослфдимъ процессъ восходяшщаго теченія, воспользовавшись число- 
вымъ примфромъ, взятымъ изъ классической книги Ганна. 

Представимь себЪ, что, вслЪдствіе какихъ-нибудь причинъ, восхо- 
дитъ, отъ уровня моря, I кб.м воздуха, ненасыщеннаго парами. Пусть 


760 мм — первоначальн. давленіе, 
ЗО » температура, 
» абсолютная влажность, 


SO — » относительная влажность, 
вЪсовое количество паровъ въ I кб м, 


8.4’ точка росы содержащихся паровъ. 


Взятая нами масса воздуха будетъ подыматься, подчиняясь перво- 
начально закону, изложенному на стран. 45, т. е. она будетъ охла- 
ждаться на I на каждые 100 м вертикальнаго поднятія; при этомъ 
поднятіи пары будуть приближаться къ состоянію насыщенія, а, слЪ- 
довательно, относительная влажность станетъ возрастать. Наконецъ, на 
нЪкоторой высот, когда температура понизится до 18.4", пары до- 
стигнутъ точки росы. Это первая стадія поднятия, въ которой процессы 
сгущенія паровъ еще не происходятъ.. Опредфлимъ, на какой высотЪ 
окончится эта стадія. Первоначальная температура была 30°, а въ конц 
первой стадіи она равна 18.4% слБдовательно, паденіе температуры 
равно тт.6°, а это соотвЪтствуетъ поднятію нашей массы воздуха на 
ттбо м. Но тутъ нужно ввести нкоторую поправку. Восходяшій воз- 
духъ первоначально находился подъ давленіемъ 760 мм, а въ конц 
первой стадіи давленіе понизится до 655 мм. ВслБдствіе уменьшеня 
давленія, нашъ кубическій метръ воздуха расширится въ отношеніи 
760: 655 = 1.16, а поэтому пары, заполнявшіе прежде I кб м, распре- 
длятся теперь въ объем 1.16 кбм, и на долю каждаго метра прійдется 
Паровъ 15.04: г.16 = 13.0 1. Точка росы этихъ паровъ равна 16.19. 
Такимъ образомъ, первая стадія окончится тогда, когда температура 
понизится на 30.0°— 16.1° = 13.9% т. е. на высотБ 1390 или, въ 
круглыхъ числахъ, на высотЪ 1400 м. 

Поднятіе воздуха продолжается, продолжается и дальн5йшее 


ОХлажденіе его; но законъ охлаждешя уже иной, такъ какъ восходитъ 
18` 
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воздухъ, насыщенный парами. Второй стадіей восхожденія мы будемъ 
называть поднятіє до того момента, когда температура восходящей 
массы воздуха понизится до о° («стадія дождя»). Спрашивается, до 
какой высоты долженъ подняться нашъ воздухъ, чтобы температура 
его упала до O°, т. е. на 16.1°. Обращаясь къ таблицамъ, находимъ, 
что, при имфющихся давленіи и температур%, на каждые 100 м под- 
нятія, температура падаетъ на 0.45%; слБдовательно, воздухъ долженъ 
подняться на (16.1 Ж 100): 0.45 = 3580 м. Такимъ образомъ, стадія 
дождя должна оканчиваться на высотБ 4980 м. Но и здЪфсь нужно 
внести поправку. Мы нашли по таблицамъ, что на каждые 1:00 м под- 
нятїя температура воздуха падаетъ на 0.45°; но это число получено 
для воздуха на высотБ 1400 м и при 1= 16.1". Въ конц же второй 
стадіи давленіе и температура иныя; по таблицамъ найдемъ, что па- 
деніе температуры при новыхъ услошяхъ равно 0.51 на 100 м поднятия. 
Возьмемъ среднюю изъ этихъ величинъ, т. е. (0.45°-[0.51°): 2 = 0.48"; 
высота, на которую должна подняться масса воздуха для достиженія о", 
равна 16.1 >< тоо: 0.48 = 3355 м. Итакъ, конецъ второй стадий будетъ 
находиться на высот 4755, или, въ круглыхъ числахъ, 4800 м. Но 
при температур о количество паровъ, насыщающихъ пространство, 
равно 4.842; слБдовательно, значительная часть паровъ перейдетъ въ 
жидкое состояніе. 

Janke, начинается третья стадія восхожденія — стадія града. Въ 
этой стадіи продолжается дальнфйшее охлаждеше, и, такъ какъ исходная 
температура этой стадіи равна 0°, то сгущающіеся пары бүдүтъ оса- 
ждаться въ формЪ кристалловъ. Первоначально процессъ будетъ итти 
медленно, такъ какъ выдБляющаяся скрытая теплота достаточна для 
компенсаціи охлажденія отъ дальнфйшаго поднятія. НФкоторое время 
температура будетъ поддерживаться около O°. Мощность третьей стадіш 
принимаютъ равной 200 лм. 

Остается послЬдняя четвертая стадія — стадія снЪга. Посмотримъ, 
насколько долженъ подняться воздухъ, чтобы отъ 0° онъ охладился 


до— 25°? Возвращаясь къ нашимъ таблицамъ, найдемъ, что на высот 
5000 м и при температур 0° воздухъ охлаждается на 0. 52° на каждые 
тоо м вертикальнаго поднятія. Но на верхней границ четвертой стадіи 
воздухъ очень сухъ, а потому паденіе температуры близко къ адіаба- 
тическому и, приблизительно, равно 0.90° на каждые 100 25 среднее 
составить 0.71°. Искомое поднятіе достигнетъ 2 $ >< 100:0.71 =3500 м, 
_ или, считая отъ поверхности земли, 8500 м. 

Соберемъ всЪ отдфльные результаты въ одно ц®лое и представимъ 
XB въ popu общей таблицы, TAB Ь—- давленіе воздуха, № — высота, 
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1 — температура, с — абсолютная влажность, £ —вБсовое количество па- 
ровъ (+ въ I кб м), с — относительная влажность, Т— точка росы: 


р р і С £ е А 
760 мм ом 30.0° 15.75 мм 15.041 50% 18.49 
س‎ 1400 16.1 13.6 13.5 100 16.1 
420 4800 0.0 4.57 4.84 » 0.0 
— 5000 » == = » 0.0 
230 8500 —25.0 0.50 0.58 » — 25.0. 


ОпредЪлимъ, какой слой осадковъ выпадаетъ вслБдствіе сгущения 
паровъ во второй стадіи? Къ концу второй стади взятый нами объемъ 
воздуха расширился въ отношеніи 760: 420 = т.8т. Для насыщенія его 
нужно 4.84 Ж 1.81 = 8.76 1. Но первоначальное содержаніе паровъ рав- 
нялось 15.04 1; слЪд., разность 15.04 — 8.76 = 6.28 перешла въ жидкое 
состояніе и выдфлилась въ форм дождя. Мощность второй стадіи, 
по вертикальному направленію, составляетъ 3400 м; слБдовательно, изъ 
всего этого столба выдБлится 3400 Ж 6.28 = 21.35 K1 паровъ, что со- 
ставить слой воды толщиною въ 11.7 мм на каждый квадратный метръ. 
Если допустить, что скорость восходящаго тока равна 3 м въ секунду, 
то, по вычислению Ганна, часовое количество выпавшей воды достиг- 
нетъ 37 мм, что составляетъ уже настоящій ливень. Такимъ образомъ, 
главной причиной сильныхъ дождей слБдуетъ считать восходяшіе токи. 

Вопнистыя облака. Если двБ массы жидкости, имБющія рЪзко 
очерченныя границы, скользятъ одна вдоль другой, то на границЪ ихъ 
является волнообразное движене. Это мы можемъ ежедневно вид%ть 
на поверхности моря при движен!и втра. Гельмгольцъ показалъ далЪе» 
что, если въ атмосфер скользятъ, одна вдоль другой, двЪ массы воз- 
духа, имБющшія различныя температуры и различныя плотности, то на 
раздБляющей ихъ поверхности образуются воздушныя волны. Высота и 
длина ихъ зависятъ отъ разности плотностей и относительной скорости 
скользящихъ массъ. Если допустить, что нижній слой воздуха насы- 
щенъ парами, то. всякая причина, уменьшающая давленіе, вызоветъ 
быстрое сгүщеніе паровъ въ форм$ тумана или облака. Такое умень- 
шене давленія имфетъ мЪсто всякій разъ при поднятіи частицъ воз- 
духа на гору волны. На гор волны должны сгущаться пары и обра- 
зовать облака, расположенныя полосами вдоль гребней волнъ. Такія 
облака — волнистыя — дЪйствительно наблюдаются и, въ послфднее время, 
обратили на себя внимане изслфдователей. Итакъ, въ волнистыхъ обла- 
кахъ мы находимъ подтвержденіе аналитическихъ выводовъ Гельмгольца 
(рис. 68, стр. 198). Но эти облака служатъ лишь косвеннымъ доказа- 
тельствомъ справедливости выводовъ Гельмгольца. 12 января 1894 года, 
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во время поднятія шара изъ Мюнхена температура внизу была — 3.5"; 
шаръ поднялся до высоты 100 м и началъ то подниматься, то опу- 
скаться въ предБлахъ 30 — 60 м; когда выбросили баластъ, шаръ бы- 
стро поднялся до высоты 280 м, гдЪ встрфтиль температуру + 6.5°. 
Очевидно, что эти колебанія шара были вызваны соотвЪтствующими 
волнами, образовавшимися на границ двухъ слоевъ; разность темпе- 
ратуръ этихъ слоевъ достигала 14°. Еще интереснБе полнятіе Эмдена 
изъ Брюсселя 7 ноября 1896 года. Воздухъ внизу быль совершенно 
спокоенъ. Но на высот 200 м вдругъ обнаружилось сильное течеше 
отъ запада къ востоку. ВЪроятная скорость его равнялась 12.5 м въ 
сек. Термометръ повысился отъ 2.7° до 9.2". Поднявшись выше, наблю- 


Рис. 68. 


датели замфтили, что горизонтъ былъ покрытъ рядомъ цилиндрообраз- 
ныхь облачныхъ массъ, раздБленныхъ между собою боле св$тлыми 
промежутками; оси цилиндровъ отстояли другъ отъ друга на разстоя- 
ви, среднимъ числомъ, около 540 м и имфли направленіе отъ ‘сЪвера 
къ югу. Очевидно, что это были облачныя массы, расположивиияся по 
гребнямъ теоретическихъ волнъ Гельмгольца. Замфчательно, что раз- 
стояніе между цилиндрами соотвЪтствовало тому, которое слдовало 
“изъ формулъ Гельмгольца. И дЪйствительно, если разность темпера 
туръ скользящихъ массъ воздуха равна 10°, а разность скоростей равна 
то м, то длина волны должна быть около 550 м. Такимъ образомъ, 
природа дала возможность непосредственно наблюдать реальные образы 
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теоретическихъ предвид'Бній Гельмгольца. Въ послЪднее время отм%- 
чены и другія явленія, подтверждаюция теорію Гельмгольца. 

Водяные пары, при своемъ охлажденіи, осаждаются въ жидкомъ 
или въ твердомъ состояніи. Въ жидкомъ видБ они образуютъ росү, 
дождь, туманъ и н$которыя облака; въ твердомъ — другія формы 
гидрометеоровъ. Переходъ въ твердое состояніе совершается или про- 
стымъ замерзаніемъ (въ вид аморфныхъ массъ) образовавшихся перво- 
начально жидкихъ частицъ (гололедица, нфкоторыя формы инея), или 
кристаллизаціей ихъ на сильно охлажденной поверхности (кристалли- 
ческія образованія на градинахъ, нарастанія нитей изморози). Суще- 
ствуетъ, наконецъ, еще одна форма конденсаціи пара при очень низкихъ 
температурахъ: вода переходитъ прямо изъ газообразнаго въ твердое 
состояніе. Это, своего рода, сублимація воды. Ассманнъ микроскопи- 
чески изслБдовалъ такой сублимированный ледъ въ атмосфер 15 января 
1889 гола при температур —17.8". Такая тончайшая сублимащя отли- 
чается, при солнечномъ свтЂ, интенсивнымъ блескомъ; полярными 
путешественниками она отм$чается, какъ «алмазная пыль». Аэростати- 
ческія поднятия обнаружили, что мельчайшіе элементы снЪга получаются 
путемъ сублимаціи, а не путемъ замерзанія капель. 

Структура эмбріонапьныкъ эпементовъ тумана. Макро-и микро — 
структура первичныхъ продуктовъ сгущенія паровъ представляетъ огром- 
ный, чисто физическій, интересъ. Относительно жидкихъ элементовъ 
тумана очень упорно держалась гипотеза пузырчатаго строенія, давно 
введенная въ науку Галлеемъ и Лейбницемъ. Предполагали, что вода, 
при своемъ сгущени, должна первоначально пройти стадію пузырчатаго 
строенія. Эта гипотеза была введена для того, чтобы объяснить удо- 
влетворительно цфлый рядъ явленій: г) плаваніе въ атмосфер% элемен- 
товъ тумана, 2) рзкія очертанія солнца, луны и другихъ источниковъ 
свЪта, разсматриваемыхъ сквозь слой тумана, 3) голубой цвтъ неба, 
4) происхожденіе бЪлой радуги, нер$дко наблюдаемой на фон% тумана. 

Разсмотримъ каждое изъ этихъ явленій: 

Г) Стоксъ показалъ, что плаваніе есть только кажущееся; въ 
дЪфйствительности же, мелкія капельки, образуюция облако, падаютъ 
CB крайне незначительной скоростью. При своемъ паденіи капля испы- 
тываетъ сопротивлеше | 


Е = блтг Р, (әт) 


TAB т — коэффищентъ внутренняго тренїя, 7— радіусъ капли, Г — ско- 
Рость ея падения. 
Съ другой стороны, вЪсъ капли 


Р= ле (6—0), 
5) 
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гд® = напряженіе силы тяжести, O — уд$льный вЪсъ воды, о — уд'Бль- 
ный всъ воздуха. 


Если установилось равномфрное движеніе, то 


4 


блтт Г = лот (6—0), 
3 


или, приблизительно, 
2 
== 2! 5. 
9т. 


: ; —3 
Въ первомъ приближети, если даметръ капли равенъ то см, то 


И = гсм въ секунду. Такая капля будетъ плавать въ воздухЪ, если 
скорость восходящаго тока равна I см въ секунду. Эта же капля, 
падая со скоростью т см въ секунду, должна употребить 2°/, часа, чтобы 
пройти слой воздуха въ тоо м толщиною. ЗамБтимъ, что прилипаніе 
частицъ воздуха къ каплямъ еще болЪфе увеличитъ сопротивленіе. Если 
радіусъ капель равенъ 0.01 см, то скорость паденія лостигаетъ І м въ 
секунду. Слой въ 1000 м капля пройдетъ въ 15 минут. 

2) РЪзкое очертаніе солнца и луны. Клаузіусъ пытался доказать, 
путемъ анализа, что солнце, лүна и другіе источники свЂта, разсма- 
триваемые сквозь слой тумана, состоящшаго изъ мельчайшихъ сплошныхь 
капель, теряютъ рЪзкость своихъ очертаній и кажутся расплывчатыми. 
Но прямые опыты Брюкка противорЂчатъ этому выводу. Если каплю 
раствора мастики въ спиртЪ бросить въ воду и сильно взболтать, то 
получится мутная жидкость, которая въ разсБянномъ свЪфт$ окрашена 
въ лазуревый, а въ проходящемъ — въ красно-оранжевый цвЪтъ. Солнце, 
луна, пламя свчи, разсматриваемыя черезъ эту мутную среду, . сохра- 
няютъ совершенно рфзюя очертания. 

3) Голубой цвЪтъ неба. Клаузйусъ, отвергнувъ сплошную форму 
элементовъ тумана, естественно склонился къ гипотезЪ пузырчатаго ихъ 
строенія для объясненія голубого цвЪта неба. Голубой цвфтъ неба онъ 
разсматриваетъ, какъ явленіе, аналогичное съ цв®тами тонкихъ пласти- 
нокъ, что неявно предполагаетъ пластинчатое состояніе тумана. Въ 
случаБ конденсаціи пара, пластинчатость эта можетъ явиться лишь въ 
TOMB случа, если элементы тумана примутъ форму пузырьковъ, полыхъ 
внутри и имБющихъ тонкія водяныя стнки; въ пленкахъ этихъ, при 
извБстной ихъ толщин%, въ разсБянномъ св®тЪ мы и должны полу- 
чить ту лазурь, которой окрашенъ дневной св®тъ небеснаго свода. Но 
изъ метеорологической оптики извЪстно, что новйшія теоріи голубого 
цвфта неба, особенно теорія Рэлея, вполнБ объясняютъ голубой 
‘цвЪтъ неба, не вводя въ науку постулата о пузырчатомъ строени 
 элементовъ тумана. 
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4) БЪлая радуга на фон тумана. Декартъ далъ 1е0метрическую 
теорію радуги, разсматривая ходъ лучей въ Karur. На основаніи этой 
теоріи, радіусъ, которымъ описана дуга радуги, и порядокъ цвфтовъ, 
не зависятъ отъ величины капель. Англійскій ученый Эри далъ полную 
теорію радуги. По этой теоріи, какъ радіус радуги, такъ и порядокъ 
ивфтовъ являются функціями діаметра элементовъ облака. Если радіүсъ 
капель очень малъ, то получается бЪлая радуга, и радіусъ ея значительно 
меньше декартовой. Такимъ образомъ, теорія бЪлой радуги не нуждается 
въ гипотезБ пузырчатаго строенія элементовъ тумана. 

Существуютъ, наконецъ, непосредственныя микроскопическія изслЬ- 
дованія элементовъ тумана, произведенныя Ассманномъ на БрокенЪ, при 
температур — 10° и не подтверждающія пузырчатаго строенія. На стекло 
микроскопа падали маленькія капельки. Bch он были жидкія и быстро 
испарялись. Не было ни одного кристалла, ни одной снЪжинки; ни 
одна капля не кристаллизовалась, не обратилась въ снфжинку. ТБ капли, 
которыя не испарялись въ теченіе 5 — IO секүндъ, отвердБвали въ 
плотные, вполнЪ прозрачные, не содержание воздушнаго пузырька, ле- 
дяные шарики, безъ всякаго измБненія своего вида. 

Мало того, исходя изъ теоріи капиллярныхъ явленій, можно по- 
казать, что пузырчатое строене тумана физически невозможно. Пред- 
ставимъ себЪ (рис. 69) сосудъ съ жидкостью и опу- 
стимъ въ нее несмачиваюшуюся ею трубку. Уровень 
жидкости въ трубкЪ будетъ стоять ниже уровня въ 
сосудЪ и иметъ выпуклую форму. Если назовемъ 
давлене на поверхность жидкости. въ сосудЪ черезъ 
Р, то давлеше на нашъ менискъ будетъ р |4, гдЪ 
< — капиллярная депрессія, которая, какъ извЪстно, 
обратно пропорціональна радіусу (7) кривизны )). 
Выпуклый менискъ, слФдовательно, находится подъ 
давленіемъ pA} 7, т. е. при переход изъ среды въ 
жидкость давленіе сқачкомъ возрастаетъ. Обратно, при переходБ изъ 
среды въ жидкость черезъ вогнутый менискъ давленіе скачкомъ умень- 
О.Т5Т 


Рис. 69. 


шается на величину 5 = - Примфнимъ эту теорію 


Къ нашему пузырчатому элементу. Снаружи на него 
давитъ атмосфера р (рис. 70); при переходБ изъ на- 
ружной среды въ жидкую пленку давленіе возрастаетъ 
На 55 при переход же изъ внутренней полости въ ту Рис. 70. 

же пленку давленіе уменьшается на <. Сл%довательно, давлеше во 
внутренней полости будеть больше, чфмъ во внфшней средЪ, на 
_—————— 


р+ 


*) Если жилқость смачиваеть стЬнки трубки, то менискъ вогнутъ, уровень 
выше, чфмъ въ сосуд%, и давленіе меньше р. 
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O.IŞI , O.IŞI 0.302 

== +4 и. Иначе говоря, снаружи на пузырекъ дЪйствуетъ 
+ 0.302 

давлеше р, а изнутри Ре Если г==0.00т см, то избытокъ да- 


вленія равенъ 302 см водяного столба. Если же радйусъ будетъ въ 3 раза 
меньше, то избытокъ внүтренняго давленія надъ внфшнимъ достигнеть 
т атмосферы, а при такой разности давленій находяцийся внутри воз- 
духъ долженъ диффундировать, и существованіе пузырчатаго элемента 
становится невозможнымъ. 

Итакъ, гипотеза пузырчатаго строенія тумана должна быть 
отброшена. 

Что касается эмбрюнальныхъ ледяныхъ кристалловъ, образую- 
щихся въ атмосферЪ, то вообще они имфютъ форму шестигранныхъ 
прямыхъ призмъ съ притупленными ребрами у верхняго и нижняго 
основаній. Если кристаллы развиты сильно по оси, то они получаютъ 
форму ледяныхъ иглъ. Если развитіе по оси слабое, то кристаллъ 
имфеть форму пластинки. Притупляюшія плоскости составляютъ съ 
осью уголъ 54944. 

Разм5ры эмбріонапьныхъ продуктовъ конденсаціи. Существуютъ 
способы опред Бленія размЪровъ элементовъ, образующихъ облако. Они 
основаны на той зависимости, которая существуетъ между діаметрами 
туманныхъ шариковъ и діаметрами цв$тныхъ колецъ, образующихся 
вокругъ солнца и луны (вБнецъ или корона). Эти диффракціонныя 
явленія получаются тогда, когда между глазомъ наблюдателя и свти- 
ломъ находится мало плотный слой тумана или облака. Кэмтцъ, измЊ- 
ряя діаметры цвтныхъ колецъ, нашелъ, что діаметръ туманныхъ эле- 
ментовъ равенъ: 


зимою . _. Е . O:0958 ux 
ИБТОМБИ ов ва а о OOD 
среднее. . . . 0.014—0.035 > 


Микроскопическимъ путемъ найдено: 


ДЛайнсь . . . . 0.016 — 0.027 мм 
Ассманнъ. . . . 0.006 — 0.117 » 
Пернтеръ. . . . 0.020—0.100%> 


Средняя величина туманныхъ жидкихъ элементовъ равна 0.02 MM. 


Ропь пыли. Естественно предположить, что, какъ только пары 
достигаютъ насыщенія, тотчасъ же начинается образованіе эмбріологи- 
ческихъ элементовъ түмана. Но Кулье впервые показалъ, что подъ 
колоколомъ воздушнаго насоса только тогда образуется туманъ, когда 
_ воздүхъ содержитъ пыль; безъ пыли воздухъ можно перенасытить 
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парами. Изъ опытовъ Айткена вывели даже поспфшное заключеніе, что 
безъ пыли вовсе невозможно образованіе тумана и дождя; возможна 
только конденсація на поверхности твердыхъ тБлъ. Но новӣшіе опыты 
Вильсона показали, что перенасыщеніе имфетъ свои предЪлы. Обозна- 
чимъ черезъ ©, объемъ насыщеннаго воздуха, освобожденнаго отъ пыли, и 
черезъ U, объемъ той же массы воздуха посл% ея расширенія; конденсація 
возможна только тогда, когда 7:7, > 1.25. Какую же роль играетъ 
пыль въ процессЪ конденсаціи е Каждая пылинка является ядромъ, 
на которомъ начинается процессъ сгущеня. Мы видфли выше, что 
упругость насыщеннаго пара зависитъ отъ формы поверхности жидкости, 
надъ которой онъ образуется. Изъ формулы лорда Кельвина (стр. 54) 
видно, что упругость пара надъ выпуклой поверхностью больше, а надъ 
вогнутой меньше, ч®мъ надъ плоской. Паръ осБдаетъ на поверхность 
жидкости, когда его упругость сколько-нибудь превышаетъ упругость 
испаренія этой жидкости; слБдовательно, начальная стадія самостоя- 
тельнаго образованія капельки, когда ея размры безконечно малы, могла 
бы происходить только при безконечно большой упругости пара; на 
поверхность же пылинки, даже микроскопической, паръ можетъ ос®- 
лать, будучи лишь немного пересыщенъ. 

Ропь іоновъ при образованіи тумана. Капельки тумана образу- 
ЮТСЯ не только вокрүгъ пылинокъ, но и вокругъ Іоновъ электропро- 
водяшаго газа. ПослБ быстраго 
расширенія влажнаго воздуха, пы- 
линки, на которыя осБдаетъ паръ, 
отяжелБвъ, падаютъ внизъ. Если 
влажный воздухъ нБсколько разъ 
подъ рядъ расширять, то онъ очи- 
щается отъ пылинокъ, и новое рас- 
ширене не сопровождается поя- 
влешемъ тумана; если же такой, 
очищенный отъ пыли, воздухъ 
подвергнуть дЪйствю какого-ни- 
будь 1онизатора (наэлектризован- 
наго острія, рентгеновскихъ лучей и т. п.) и затфмъ быстро расширить. 
то туманъ вновь появляется. Но въ электропроводящемъ воздухЪ имФются 
положительные и отрицательные іоны; одинаково ли дЪйствуютъ, какъ 
центры осфдан!я, Tb и другіе іоны? Р®шенемъ этого вопроса занялся 
Ч. Вильсонъ и позже Пшибрамъ. Сферическій сосудъ, въ которомъ 
вызывалось осБданіе, раздфлялся мЪдною перегородкой С (рис. 71) на 
ABB равныя части; въ каждой половин сосуда находилось по электроду. 
d и К; тонкій слой воздуха вблизи перегородки подвергался дйствію 
і0низатора (рентгеновскихъ лучей); среднюю перегородку отводили къ 


Рис. 71. 
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земл, лЪвый электродъ 4 заряжали положительно, а правый К — отри- 
пательно. Подъ дЪйстыемъ электрическихъ силъ поля, въ освЪщен- 
номъ слоф справа отъ перегородки отрицательные іоны входятъ въ 
послБднюю, а положительные распространяются въ правой половин% 
сосуда; точно такъ же въ осв$щенномъ слоф слфва отъ перегородки 
положительные іоны входятъ въ послфднюю, а отрицательные распро- 
страняются въ лЪфвой половинф сосуда; при такихъ үсловіяхъ, одна 
половина сосуда содержала положительные іоны, а другая —отрица- 
тельные. ЗатБмъ приступали къ расширенію воздуха, заключающагося 
въ сосуд; если это расширеніе (измфряемое отношешемъ объемовъ 
опредБленной массы воздуха посл$ и до разрБженія) равнялось ї.25, 
то туманъ появлялся лишь въ той половинф сосуда, въ которой нахо- 
дились отрицательные іоны; при расширеніи 1.31 туманъ появлялся 
въ обЪихь половинахъ сосуда. Итакъ, водяные пары легче осБдаютљ, 
на отрицательные іоны, чБмъ на положительные. 

Дапьнйшія стадіи образованія верхнихъ осадковъ. Процессъ обра- 
зованія дождя. ВслЬдъ за зарожденіемъ эмбріональныхъ элементовъ 
облака наступаютъ дальнфйния стадін процесса сгушеня: образованіе 
тончайшихъ, уже видимыхъ, капель, постепенное ихъ нарастане и, 
наконецъ, выпаденіе дождя. При восхожденіи на горы или во время 
воздушныхъ поднятій удавалось иногда наблюдать всЪ эти разнообраз- 
ныя стадіи. Таково образованіе дождя съ внБшней стороны. Но самая 
сущность процесса, а также причины, способствующія увеличенію пер- 
вичныхъ элементовъ, не вполнБ выяснены. 

РазмБры капель во время одного и того же дождя различны отъ 
0.5 до 5 мм въ діаметрЪ. Виснеръ экспериментально показалъ, что наи- 
большія капли не могутъ быть тяжелфе 0.21. Если большая капля 
падаетъ съ высоты 22 м, то она разбивается на части; вЪсъ каждой 
части не превышаетъ 0.21, т. е. 7 мм въ діаметр. Риттеръ нашелъ, 
что максимальный вфсъ капель — 0.141 или 6.6 мм въ діаметръ. При 
обыкновенномъ дожд всъ капель не превышаетъ 0.065 1. Виснеръ, 
на остров Яв, во время сильнфИшаго дождя, опредфлилъ средній 
вЪсъ капель 0.16 1 или 6.7 лм въ діаметр, а въ австрійскихъ Альпахъ 
нашелъ, что максимумъ вфса капли составляеть 0.12 —0.137 (діа- 
метръ — 6 мм). 

Значительный интересъ представляетъ также вопросъ о содержа- 
ши воды въ облак. Заслуживаетъ вниманія работа Конрада, который 
нашелъ, что наиболЪе плотное изъ всЪхъ изслфдованныхъ облаковъ 
заключало $ 2 воды въ г KO N; содержаніе воды въ газообразной форм 
всегда превышало жидкую часть облака. Если допустить, что радіусъ 
_ каждой капли равенъ 0.001 см, то среднее число капель въ I KO CM 
равно 1000; среднее взаимное разстояще капель составляетъ около І МЛ. 
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Относительно тумана полученъ слфдуюшйй результатъ. Если густота 
тумана такова, что черезъ него можно видЪть предметы на разстояніи 


25 шаговъ, то въ I KOM заключается 4.51 воды 
30 — 40 DIDS DAN » 3.0» » 
70 ею » менфе І» » 


Образованіе єнБга. СнЪжинки образуются изъ первоначальныхъ 
элементовъ пүтемъ осажденія на нихъ новыхъ кристалловъ. При этомъ, 
вновь осаждающіеся кристаллы образуютъ съ основными и между со- 
бою, преимущественно, уголъ въ 30° и его производные. ВслЪдствіе 
этого, получается огромное разнообразе формъ снфжинокъ. Иногда 
можно лаже прослБдить непосредственно различныя стадіи процесса 
нарастанія сиЪга. Такъ, Тиссандье, во время воздушнаго поднятія 8-го 
ноября 1868 года, наблюдалъ внизу, ү земной поверхности, большія 
хлопья снфга; по мр поднятія шара, хлопья уменышались; на высот 
2100 и аэронавты достигли м%ста зарожденія снга; воздухъ былъ 
прозраченъ и виднфлись лишь мелкіе, мерцающіе, ледяные кристаллики. 

Эмбріональныя формы кристаллизаціи воды им$ютъ видъ шести- 
гранныхъ прямыхъ призмъ. При благопріятныхъ условіяхъ, кристаллы 
эти смерзаются, образуя разнообразнфйиия сложныя формы. 

Форма градинъ. "Давно было изв$стно, что градины заключаютъ 
въ своей иентральной части рыхлое ядро, на которомъ расположены 
конпентрическе 
слои то болЪе 
плотнаго, то бо- 
лЂе рыхлаго льда. 
Въ нфкоторыхъ 
градинахъ можно 
видфть какъ бы 
рядъ лүчистыхъ 
прослоекъ, иду- 
ЩИХЪ отъ центра 
къ перифери. Но 
ближайшее раз- 
смотрБніе гра- 
динъ обнаружи- 
ЛО, въ отдфль- 
ныхь случаяхъ, кристаллическое строеше: на поверхности градины 
иногда виденъ (рис. 72) рядъ вполн% развившихся кристалловъ (наблю- 
денія Абиха), или же вся градина представляетъ гнЪздо (рис. 73), напо- 
минающее гнфздо кристалловъ кварца (наблюденіе Секки). Такія кри- 
сталлическія наслоенія особенно часто наблюдаль Абихь на КавказЪ. 


Рис. 73. 
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Разнообразныя формы градинъ см. въ моей «Метеорологіи», часть I, 
стр. 555 и дале. 

Вообще, вопросы объ образован града, его структур и кри- 
сталлической формЪ остаются открытыми. Въ настоящее время, мы мо- 
жемъ только указать источникъ тфхъ низкихъ температуръ, которыми 
обусловливается образованіе ледяныхъ осадковъ въ нашей атмосфер. 
Источникъ этотъ — восходяцие токи. Необходимы дальнфиция непо- 
средственныя наблюденія, а также обширныя экспериментальныя изслЪ- 
дованія относительно условий кристаллизаціи воды, а также физиче- 
скихъ свойствъ ледяныхъ кристалловъ. 

Облака, икъ форма и высота. Облака отличаются между собою 
своей структурой. Высокія облака состоятъ изъ ледяныхъ кристалловъ, 
болфе низке ярусы — изъ мельчайшихъ водяныхъ капель. Оптическія 
явленія даютъ возможность судить о внутреннемъ строеши облака. 
Круги около солнца и луны, ложныя солнца и луны, вертикальные свБ- 
товые столбы служатъ несомнфнными указателями ледяного, такъ ска- 
зать, строенія облака. Облака отличаются между собою также и сво- 
ими внЪшними очертаніями. Существуетъ особая классификація формъ 
облаковъ, данная Говардомъ, измБненная и дополненная Эберкромби и 
Гильдебрандсономъ. Мы не будемъ останавливаться на описаши различ- 
ныхъ формъ этой классификаціи; усвоить.себЪ эти формы можно лишь 
путемъ тщательнаго изүченія ихъ по атласу и фотографическимъ сним- 
камъ. Такіе атласы изданы, между прочимъ въ Париж и въ Петер- 
бургБ. Въ настоящее время готовится къ печати новый международный 
атлась подъ главнымъ руководствомъ Гильдебрандсона. Ограничимся 
только перечисленемъ главныхъ, принятыхъ нын%, группъ облаковъ. Въ 
каждой групп различаютъ рЪзко очерченныя и расплывчатыя формы. 


А) Высочайшія облака (средняя высота 9000 м). 


з Р®зко очерченныя формы. Расплывчатый покровъ. 
г. Перистыя (Cirrus); около 10000м 2. Перисто-слоистыя (Сіто-5іга- 
высоты. tus); на высот 7500 л. 


В) Средне-высокія (средняя высота 4000 — 7000 м). 


: 3. Перисто-кучевыя, или барашки | 4. Верхне-кучевыя (Alto-Cumulus), 
(Сито- Cumulus); на средней высота 4000 м. 
`высот® 7500 л. 5. Верхне-слоистыя (Ао-Э гаи), 


высота 5000 м. 


С) Низшія (средняя высота 2000 — 3000 м). 


оисто-күчевыя (Ѕігаїіо-Сити- 7. Дождевыя (Nimbus); на высо- 
) TB 1500 м. 
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О) Облака восходящихъ токовъ. 
8. Кучевыя (Cumulus); на высо- 9. Грозовыя (Cumulo - Nimbus); 
Tb 1500 м. основане на высотЬ 1400 м, 


вершина отъ 3000 до 5000 ж. 


Е) Поднятый туманъ. 


го. Слоистыя (Stratus); ниже 1000 м. 


Элементами, характеризующими облако въ каждомъ данномъ 
случаЪ, слЪдуетъ считать: высоту, мощность, направленіе и скорость 


движения. 
Принципъ опредфленя высоты облаковъ изложенъ выше (стр. 
23). Принципъ этотъ подробно развитъ въ книгБ Коппе. Если произ- 


вести рядъ послБдовательныхъ измФреній, то можно вычислить напра- 
влеше и абсолютную скорость движенія облаковъ. Въ послЪднее время 
стали примЪнять, вмЪсто непосредственныхъ визированій, одновременное 
фотографированіе облака съ конечныхъ пунктовъ базиса. Приборы эти 
называются фоторамметрами. Рядъ послБдовательныхъ снимковъ даетъ 
матеріаль для опредфленія направленія и абсолютной скорости облака. 
Существуютъ также и болЪфе простые приборы для опред$левя напра- 
вленія и угловой скорости движенія облака (нефоскопы). 

Приведемъ зд®сь кратко обийе результаты, полученные относи- 
тельно высоты и скорости движения облаковъ. 

Наблюденія показали, что въ отдфльныхь случаяхъ высота обла- 
ковъ колеблется въ большихъ предЪлахъ. Сл$дующая таблица даетъ 
пред$лы этихъ колебаній для двоякаго рода облаковъ (въ м): 


Упсала Голубая гора Боссекопъ Павловскъ 
Сі 13400 — 5000 14000 — 5400 11720 — 5560 11700— 4700 
Суна ( збоо — 900 — 1500 2930— 340 5700 — 820 
основавіе! 2100 700 3000 — боо 2120— 200 2600 — 700 


Облака неодинаково часто образуются въ различныхъ ярусахъ 
атмосферы, какъ это видно изъ наблюденій въ Вашингтон въ 1896 — 
97 годахъ. Наибольшее число случаевъ образованія облаковъ отмЪчено 
въ поясБ кучевыхъ облаковъ (2000 м); зат$мъ образованіе замедляется 
и достигаетъ второго максимума въ ярусБ Cirri (тоооо м). Облака 
плаваютъ лБтомъ выше, а зимою ниже. 

Что касается мощности облаковъ, то она можетъ быть весьма 
значительна. Еще Барралль и Биксіо, во время поднятія 27 поля 1850 г., 
прошли слой облака изъ переохлажденныхъ паровъ толщиной въ 5 км, 
її мая 1894 г. аэронавты прошли на высотЪ 1750 — 5000 м слой снЪ- 
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говыхъ облаковъ, отъ 000 до 5700 м — облако изъ кристалловъ льда; 
на высотБ 5700—7750 м они встртили тончайшую ледяную пыль. 
Такимъ образомъ, мощность всего пройденнаго облака достигла 6 км. 
Лей приводитъ случай, гдЪ грозовое облако имло мощность 9700 м. 

Изъ имБющихся въ настоящее время наблюденій ВИДНО, что ско- 
рость движенія - облаковъ, а, слфдовательно, и скорость воздушныхъ 
теченій, съ высотою постепенно возрастаетъ. Такъ, въ Боссекоп+ (7о° 
с. ш.) на высотБ 11000 м скорость равна 24.4 м въ секунду, т. е. ско- 
рости сильной бури. Зимою скорость движенія больше, лБтомъ меньше. 

СлБдующая таблица даетъ максимальныя скорости для различнаго 
рода облаковъ лЪтомъ и зимой. Он превосходятъ, въ отдфльныхъ 
случаяхъ, скорости сильнфйшихъ тропическихъ штормовъ : 


Сі Сі-5 А-Си Си 
л®томъ. . . 68 62, 33 27 
ЗИМОЙ тоз 81 21 37 


Обпачность, нефоскопы. Степень облачности опред Бляется, по 
субъективной оцнк наблюдателя, отмфтками отъ о до IO: 


о означаетъ совершенно ясное небо, 

I » O.I часть неба закрыта облаками, 
2 » 0.2 части » закрыты EH 
И Т.Д. 
IO » все небо закрыто » 


Въ послЪднее время, для опредленія облачности, фирма братьевъ 
Ришаръ въ Париж изготовляетъ особый нефоскопъ Бессона, который 
состоитъ изъ выпуклаго зеркала, раздЪленнаго на части. Въ зеркал 
видно отраженное изображеніе небеснаго свода и весьма легко до- 
вольно точно оцфнить степень облачности. Иногда облачность опред®- 
ляютъ въ различныхъ поясахъ небеснаго свода: отъ горизонта до вы- 
соты 30", отъ 30° до 60, отъ 60° до зенита. Разработка детальныхъ 
наблюденій показываетъ, что въ ход облачности существуютъ суточные 
и годовые періоды, которые легко объясняются законами образованія 
облаковъ. 

Облачность, вообще, неодинаково распредБлена на земной поверх- 
ности. Изъ картъ изонефъ Тейссеранъ-де-Бора видно, что, въ боле 
высокихъ широтахъ (45°— 70° с. ш.), наибольшая облачность наблю- 
дается надъ морями и на западныхъ берегахъ материковъ; дале, она 
уменьшается и достигаеть минимума около 109 — 30° с. ш., затБмъ 
опять увеличивается къ экватору. Но особенно мала облачность въ 
пояс пустынь и среди материковъ. Экваторіальное облачноё кольцо 
является слЬдствіемъ сильныхъ восходящихъ токовъ въ области терми- 
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ческаго экватора. Минимумъ около 30° с. ш. обусловливается нисхо- 
дящими токами на границв тропическихъ областей. Въ высокихъ широ- 
тахъ облака менфе плотны и сосредоточиваются въ болБе низкихъ 
слояхъ атмосферы. Въ Росаи, въ зимніе мсяцы, наибольшая облач- 
ность 3am чается въ области БЪлаго и Балтійскаго морей (8), наимень- 
шая — на сБверо-восток% Asir (2). Л®томъ максимумъ на Новой ЗемлЪ 
(7.5), а минимумъ въ западномъ ТуркестанЪ (г). Вообще, распред:5- 
леніє облачности, какъ и осадковъ, находится въ тфсной зависимости 
отъ общей циркуляціи атмосферы. 

Дождем5ры и дождеграфы. Количество осадковъ измБряется тол- 
щиною выпавшаго слоя воды, выраженною въ миллиметрах. Для опре- 
дЪленія этого количества служатъ дождемЪфры. Обыкновенный дожде- 
мЪръ настолько простъ, что едва ли слБдуетъ останавливаться на его 
устройств и употреблени. Скажемъ только нЪсколько словъ о гра- 
дупрованіи его измЪрительнаго стакана. Отверстіе дождем%ровъ, при- 
мЂняемыхъ на русскихъ станціяхъ, равно 500 KG CM. Положимъ, что 
выпалъ слой дождя высотою въ I мм. Опредлимъ объемъ этой воды. 
Очевидно, что объемъ этой цилиндрической пластинки выпавшей воды 
будетъ равняться о KO CM. Если поэтому при помощи пипетки возь- 
мемъ 50 KO CM воды и нальемъ ее въ стеклянный цилиндръ, то объемъ, 
занятый этой водой, будетъ соотвфтствовать слою осадковъ въ т мм 
толшиною. На наружной стБнк® стекляннаго цилиндра, около поверх- 
ности воды, поставимъ дфлеше т. Вливая еще 50 Ké CA воды, мы най- 
демъ дленіе 2 и т. д. Такимъ образомъ, цилиндръ раздБлится на 
части, соотв'тствующія т, 2, 3 и боле мм выпадающей воды. Если 
каждое дфлене раздфлимъ на IO равныхъ частей, то получимъ воз- 
можность оцфнивать десятыя доли млм. 

Количество снЪга опредляютъ также толщиной слоя воды, кото- 
рая получается посл таянія снЪга. Кром того, на метеорологическихъ 
станціяхъ измБряютъ еще толщину снфгового покрова, помощью рейки, 
1 также плотность снга, т. е. отношеніе его вЪса къ объему. 

Существуютъ еще самопишущшіе дождем5ры или плювіографы. 
См. «Метеорологію», ч. І, стр. 573 и. дале. 


Географическое распредфпен!е осадковъ. Географическое распре- 
дЪлен!е осадковъ на земной поверхности есть функція общей цирку- 
ляціи атмосферы, взаимнаго распредЪленія суши и моря, орографіи 
нашей планеты и распредЪлен!я тепла. Изъ сочетанія этихъ факторовъ 
можно а priori составить общую схему распредфленія осадковъ на зем- 
ной поверхности. Въ TXB областяхъ, TAB происходятъ сильныя восхо- 
Дящія теченія очень влажнаго воздуха, количество осадковъ должно 


достигать максимума. Такіе восходящіе токи имфютъ м:Бсто въ области 
4. Елоссовскій. Метеоролоил. : 14 
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термическаго экватора, а также вдоль горныхъ склоновъ, лежащихъ на 
пути господствующихъ втровъ, дующихъ съ теплыхъ морей. Такъ 
какъ пары сосредоточены, главнымъ образомъ, въ нижнихъ слояхъ 
земной атмосферы, то даже невысокая цЪпь горъ можетъ уже задер- 
жать значительное количество паровъ. Кром того, восходяшія теченія 
возможны, какъ это показалъ Кеппенъ, при вступлении влажнаго тече- 
нія вообще на материкъ. ДЪйствительно, массы воздуха, вступая на 
берегъ, встр$чаютъ сопротивленіе со стороны неровностей почвы. Дви- 
жене его внизу замедляется, а потому вступающій столбъ воздуха 
долженъ, такъ сказать, вытягиваться въ вертикальномъ направленіи, 
т. е. вызвать восходящіе токи, а, слБдовательно, конденсацію паровъ. 
На основаніи сказаннаго, мы вправ ожидать значительныхъ осадковъ 
въ области термическаго экватора, а также въ сБверномъ полушарии, 
вдоль западныхъ береговъ Стараго и Новаго свЪта; осадки обильны у 
южныхъ, юго-восточныхъ и восточныхъ береговь Азіи и Зондскихъ 
острововъ, во время господства лЪтняго муссона, и у соотвЪтствую- 
щихъ береговъ СЪверной Америки въ лБтніе мЪсяцы. Осадки должны 
падать до минимума въ области нисходящихъ токовъ, а также-—въ ча- 
стяхъ материковъ, лежащихъ далеко вглубь континентовъ по отноше- 
шю къ водоноснымъ вфтрамъ. На этомъ основаніи можно думать, что 
по об стороны дождевого экватора количество осадковъ постепенно 
и довольно быстро убываетъ до границъ тропическаго пояса; зд'Бсь, на 
океан, должна существовать область, наимен Бе орошенная, а на сушЪ 
возможенъ даже рядъ пустынь. Вообще, кольцо слабыхъ осадковъ 
должно опоясывать земной шаръ, приближаясь или улаляясь отъ эква- 
тора, въ зависимости отъ орографическихъ үсловій и перемфщеня 
кольца высоқихъ давленій динамическаго происхожденя. ДалБе къ 
сБверу количество осадковъ должно опять увеличиваться; при этомъ 
можно предполагать, что количество ихъ въ умЪренномъ пояс® Ста- 
раго свЪта уменьшается отъ запада къ востоку и на крайнемъ восток 
опять увеличивается въ области юго-восточнаго муссона. Въ СЪверной 
Америк мы вправЪ ожидать, въ средней части материка, сухую полосу, 
окаймленную, какъ съ востока такъ и съ запада, боле орошенной 
страной. Арктическїй поясъ долженъ быть мало орошенъ, такъ какъ 
низкая температура препятствуеть атмосфер принять значительный 
запасъ влаги. Таковы апріорныя соображенія относительно вЪроятнаго 
средняго распредЪлен!я осадковъ на земной поверхности. 

Составленная выше вЪроятная схема распредФленія осадковъ вполнЪ 
подтверждается наблюденіями, какъ это видно изъ карты изоиеть, со- 
ставленной Зупаномъ. 

Для характеристики возможнаго максимальнало годового количе- 
ства осадковъ приведемъ н$сколько чиселъ: 


ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЪЛЕН1Е ОСАДКОВЪ. ЛТ 


Европа. Бергенъ, Норвегія. . . . . . 1850 мм 
Бенъ-Невисъ, Шотландія . . . 3800 » 

Стай Гэдъ Англія. . . . . . 4310» 

Црквице, Далмація . . . . . 4360 » 

Америка. Ситха, Аляска . . . . . . . 2070 » 
Грейтоунъ, Никарагуа . . . . 6580 » 

Африка. Серра Леоне, зап. берегь. . . 4300 » 
Камерунъ “ТЕО 

Азія. Область | Магадалешваръ. . . . . . . 6830» 
муссоновъ. Бавра TES A O И 679000: 


Въ Черрапунджи (въ провинши Ассамъ въ Инди) среднее годовое 
количество осадковъ (1895 — 1903) составляетъ 11223 мм; на станщи 
Дебундша, у западнаго подножья Камерунскаго Пика (1895 — 1903), — 
10454 мм. Наибольшее годовое количество воды выпало: 


въ Черрапунджи. . . въ 1851 году, а именно 14789 мм 
» Дебундша аер е » .1902 » ,» » 14133 » 


Суточное же количество выпавшей въ Черрапунджи влаги достигло 
однажды 1036 мм. 

Годовое количество осадковъ различнымъ образомъ распред$ляется 
по временамъ года, соотвЪтственно географическимъ условіямъ. Суще- 
ствуютъ слБдуюшіе главные типы годового распредЂленія осадковъ. 

Въ экваторіальной зонБ постоянно происходятъ сильные восхо- 
дяшіе токи; они достигаютъ наибольшей силы тогда, когда солнце 
находится въ зенит или вблизи зенита, что бываетъ, въ каждой точкЪ 
экватора, два раза въ годъ. Въ виду этого въ экваторіальной зон 
существуетъ два максимума усиленія осадковъ, посл времени равно- 
денствій. Эта область двойного максимума обнимаетъ приблизительно 
поясъ отъ 10° с. ш. до 19° ю. ш. 

Тропическія области расположены вплоть до тропиковъ и даже 
нЪсколько дальше; въ этихъ областяхъ солнце бываетъ, въ теченіе года, 
одинъ разъ въ зенитф или вблизи зенита. Къ этому времени усили- 
ваются дожди и даютъ одинъ максимумъ въ годъ. 

Область муссоновь. Большія области суши въ лБтнее время сильно 
нагрфваются и даютъ импульсъ для интенсивныхъ восходящихъ токовъ. 
Въ тЪхь частяхъ, которыя лежатъ на пути вЪтровъ, идущихъ съ теп- 
лаго моря, должны происходить обильные осадки. Интенсивность осад- 
ковъ увеличивается, если на пути подобнаго водоноснаго вЪтра распо- 
ложены горные хребты. Очевидно, что осадки въ подобныхъ областяхъ 
должны имфть сезонный характеръ и чередоваться съ боле сухимъ 
временемъ года. Таковы осадки, выпадающіе въ Инди, Индо-Кита%, 


на Зондскихъ островахъ и вдоль восточныхъ береговъ Азіи. 
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Въ умтьренномъ поясЪ восходящіе токи имфютъ мЪсто въ госпол- 
ствующихъ здфсь циклоническихъ движеніяхъ; эти циклоны являются 
результатомъ общей циркуляціи или слБдствіемъ сильныхъ мфстныхъ 
нагрваній. Большіе атмосферическіе вихри наиболЪе часты зимою; 
чаще всего они изливаютъ свои осадки надъ океаномъ и берегами; 
надъ континентами же умЪфреннаго пояса преобладаютъ лљтніе осадки. 
Выпадаютъ они въ мсяцы наиболфе высокаго стоянія солнца. Вообще 
налъ континентами осадки почти вездЪ, OTB экватора до высокихъ 
широтъ, слБдуютъ за солнцемъ. Надъ океанами и берегами умЪреннаго 
пояса преобладаютъ зимніе осадки. 

Субтропическій поясъ зимнихъ дождей лежитъ между 28° — 40° 
CBB. широты и расположенъ въ западныхъ частяхъ континентовъ; на 
восточныхъ берегахъ въ этихъ широтахъ преобладаютъ мусонные осадки. 
Мы знаемъ, что восходящій экваторіальный токъ, поднявшись на эква- 
тор, направляется въ болЂе высокія широты. На границ тропическаго 
пояса онъ опускается, образуя нисходящшій токъ и кольцо высокихъ 
давленій, которое почти неразрывно опоясываеть земной шаръ; осо- 
бенно явственна часть этого кольца надъ океанами; части кольца вы- 
сокихъ давленій, лежащія надъ сушей, ослабляются и кониенсируются, 
въ лБтніе м$сяцы, противодЪӣствующимъ имъ расширенісмъ воздуха 
и восходящимъ токомъ, вслЕдствіе нагрЪванія. Во всей своей полнот'Б 
кольцо зто проявляется въ зимне м$сяцы: въ это время континен- 
тальная часть кольца усиливается сильными зимними охлаждешями и, 
слБдовательно, нисходящими токами. Въ области этого динамическаго 
кольца высокихъ давленій осадки слабы, ибо возлухъ, опускаясь, уда- 
ляется отъ точки насышешя. Но къ зимБ это кольцо отходить къ 
экватору (такъ какъ оно перемБщается всегда за движешемъ солниа), 
и промежуточная область между тропической зоной и умБреннымь 
поясомъ представляетъ арену сильийшей вихревой дЪятельности съ 
неизбЪжнымЪъ ея спутникомъ — дождями. Зимніе дожди субтропической 
зоны ограничиваются вообще берегами. Только благодаря тому, что 
Средиземное море глубоко врЪзывается въ сушу, область зимнихъ 
дождей можно просл$дить до передней Азіи. Въ другихъ м®стахъ (на 
западныхъ берегахъ Америки, южной Африки и Австраліи) зона зим- 
нихъ дождей имфетъ очень малое развитіс. У восточныхъ береговъ 
материковъ въ этихъ широтахъ субтропическій характеръ осадковъ 
вытфсняется муссоннымъ. Вліяніе горъ, стоящихъ на пути водоносныхъ 
вЪтровъ, было уже н$сколько разъ указано. 

Въ климатологіи различаютъ еще слБдуюцие элементы, характе- 
_ризуюцие распредЪлен!е осадковъ: т) число дней съ осадками; на рус- 
скихъ станціяхъ принято считать днемъ съ осадками такой день, въ 
который измфрено въ дождем рЪ не мене о.г мм; 2) количество осад- 
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ковъ, приходящееся на каждый дождливый день; 3) вБроятность дождя, 
т. е. отношеніе числа дней съ осадками, выпавшими въ течен!е извЪст- 
наго періода, къ общему числу дней того же періода. Эти факторы, 
какъ узко климатологическе, оставляемъ безъ разсмотр®нїя и отсылаемъ 
читателя къ курсамъ климатологіи. 

Снговая пинія; лавины и глетчеры. ИзвЪстно, что въ странахъ 
холодныхъ и обильныхъ твердыми осадками, а также на высоқихъ го- 
рахъ, выпавшій сн®гъ не успфваетъ’ стаять въ теплое время года; при- 
ходъ больше расхода, велфдстые чего образуется такъ называемый 
«вЪчный снфгъ». Для образованія вЪчнаго снфга необходима не только 
достаточно низкая температура, но и обиліе осадковъ. Такъ, напримЪръ, 
большая часть Сибири имфетъ среднюю температуру года ниже о" 
(на МЕ даже до — 18°), но поверхность ея свободна отъ в®чнаго снЪга, 
исключая горныхъ вершинъ, потому что количество осадковъ тамъ, 
особенно зимою, совершенно ничтожно. Нижняя граница вфчнаго снЪга 
называется сєнтыовой линісй. Высота снЪговой лини, не только подъ 
разными широтами, но и подъ одной и той же широтой, весьма раз- 
лична; она зависитъ какъ отъ средней температуры м%ста, такъ и отъ 
количества осадковъ. Въ тропическомъ пояс снфговая линія дости- 
гаетъ 5000 — 6000 м. Подъ 70° с. ш. и 54° ю.ш. она почти одинакова 
(500 — 900 м), что объясняется ‘BMD, что въ южномъ полушаріи коли- 
чество осадковъ больше, чфмъ въ сБверномъ, и лБто сравнительно 
прохладное. Въ сБверномъ полушаріи снфговая линія нигдф, сколько 
извБстпо, не опускается до уровня моря, тогда какъ въ южномъ, на 
параллели 54” 10. ш., снфговая лишя опускается до уровня моря (на 
островБ Южной Георши). Въ ТибетЪ, благодаря сухости климата, не 
встрБчается вБчнаго сига даже на высотЪ 6100 м надъ уровнемъ моря. 
Накопленіе снфга выше снфговой лиши постоянно компенсируется, 
кромБ лБтняго таянія, еще двумя путями. Часть его падаетъ, время отъ 
времени, въ форм лавинъ, другая, уплотненная, медленно сползаетъ 
внизъ, образуя величественныя ледяныя р®ки, ледники, или злетчеры. 
Для образованія глетчера нужны два условія: достаточное количество 
осадковъ и соотв$тствуюция орографическія условія, т. е. высокая 
обширная котловина для накопленія матеріала глетчера (фирна), откры- 
‚вающаяся въ медленно спускающуюся долину. Котловину эту можно 
уподобить верховью или истоку рки, вырабатывающему матеріалъ, 
питающій глетчеръ. Сползая внизъ и выдерживая давленіе всБхъ выше 
лежащихъ слоевъ, первоначальный фирнъ (рыхлый и зернистаго строенія) 
постепенно уплотняется и обращается въ ледъ. Но этотъ ледъ, однако, 
отличается отъ рБчного: онъ обнаруживаетъ слоистость и чередованіе 
слоевъ чистаго льда со слоями полупрозрачнаго отъ избытка включен- 
ныхъ пузырьковъ воздуха. 
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| ИзслЪдованіе глетчеровъ относится къ области динамической гео- 
логіи. Мы лишь остановимся кратко на физической сторонЪ вопроса. 
Главная физическая особенность глетчеровъ заключается въ томъ, что 
они въ своихь движешяхь воспроизводятъ внЪшнимъ образомъ 
теченіе рЪки или пластической массы. И дЪйствительно, при прямоли- 
нейномъ, слегка наклонномъ, ложЪ, вся масса льда, въ общемъ, дви- 
жется безъ разрыва сплошности; но подобно тому, какъ и въ pK, 
различныя точки какого-нибудь поперечнаго сБченія движутся съ раз- 
личными скоростями; наибольшую скорость имБютъ точки, лежащія по- 
серединЪ; скорость уменьшается къ берегамъ. Если русло глетчера дЪ- 
лаетъ поворотъ, то геометрическое мЪсто точекъ, имфющихъ наиболь- 
е шую скорость, отклоняется отъ середины, приближаясь къ выпуклому 
берегу. Если въ извстномъ мъст русло раздваивается, то и глетчеръ 
дБлится на ABB вЪтви; обратно, два ледяныя теченія могутъ сливаться, 
образуя одинъ общій глетчеръ. Ледяныя массы глетчера огибаютъ скалы, 
встрЬчающшіяся HMB на пути. Но, конечно, эта аналогія глетчера съ дви- 
жущейся рБкой или пластической массой теряется, если мы перейдемъ 
къ детальному изученію ледника. Глетчеръ испещренъ трещинами 
различнаго происхожденія. Мы сказали, что различныя точки одного 
и того же сЪченія имБютъ различння скорости: среднія точки движутся 
быстрЪе, боковыя перемЪщаются медленн%е. ВслЪдствіе этого, боковыя 
части ледника испытываютъ натяженія по направленію, составляющему 
‘уголь въ 45° съ краями глетчера, и давленія по направленію, перпенди- 
кулярному къ линіямъ натяженія. Въ результат этихъ двухъ дЪйствій 
является рядъ трещинъ, идущихъ перпендикулярно къ линіямъ натяженія. 
Если русло круто м$няетъ свое паденіе, то ледъ, слБдуя за этимъ укло- 
_ номъ, истрескивается въ поперечномъ направленіи и образуетъ ледопадг. 
Если русло принимаетъ опять свой обычный уклонъ, то трещины опять 
смыкаются. Если ледъ изъ узкой долины переходитъ въ широкую, 
то на его поверхности является рядъ лучеобразныхъ продольныхъ 
трещинъ, которыя опять могутъ сомкнуться при переход въ болЪе 

_ узкое ложе. 
На краяхъ ледниковъ накопляются обыкновенно камни и мусор», 
 падающій на ледъ съ горныхъ склоновъ, мимо которыхъ онъ прохот 
_дитъ; это такъ называемыя боковыя морены. Если два ледника сливаются, 
то ихъ боковыя морены соединяются въ одну, образуя срединную мо- 
‚ Кром боковыхъ и срединныхъ есть еще конечныя морены — 


русла и отъ разм$ровъ лед- _ 
дъ (лЬтомъ до ?/, м въ день). = 
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Для физика особенный интересъ представляетъ теорія движенія 
глетчеровъ. Какимъ образомъ столь хрупкое тБло какъ ледъ сползая, 
въ общемъ үподобляется теченію пластической массы? Предложено 
нБсколько теорій движенія глетчеровъ. ИзвЪстно, что точка плавленія 
большей части тБлъ повышается съ повышеніемъ давленія. Исключеніе 
составляютъ вода, висмутъ. Для воды повышеніе давленія понижаєтъ 
температуру плавленія. Въ ледник% массы льда, особенно на поворотахъ 
и въ узкихъ проходахъ, подвергаются сильному давленію всБхъ слоевъ 
его, выше лежащихъ. Подъ вліяніемъ этихъ высокихъ давленій нЪко- 
торыя части льда плавятся; освободившись отъ повышенныхъ давленій, 
эти массы опять замерзаютъ. Такимъ образомъ, въ массБ глетчера 
происходятъ непрерывные процессы частичныхъ таяній и замерзаній; 
вслблствіе этого, общее впечатлЪніе таково, какъ будто бы въ русл глет- 
чера протискивается пластическое тло, способное къ жидкостнымъ 
перемЬщеніямъ безъ разрыва сплошности. Но существуеть и другое 
воззрЪніе. ИзвЪстно, что два кусочка льда могутъ, особенно при тем- 
пературахъ, близкихъ къ O°, смерзаться. При движеніи глетчера его 
масса изрзывастся множествомъ мелкихъ трещинъ, которыя, при пе 
реход® льда въ другое мсто, опять смерзаются. Съ точки 3p BHis этого 
взгляда, перемБщеніе массы льда можно разсматривать, какъ послБдо- 
вательный процессъ растрескиваній и смерзаній. Общее впечатлБніе та- 
ково, какъ бүдто вся масса сохраняетъ непрерывно свою пластичность. 
Нужно замБтить, что въ настоящее время перегородки, раздЪляющія 
твердыя и жидкія тла, постоянно сокращаются. ИзвЪстныя свойства 
мы находимъ какъ въ твердыхъ, такъ и въ жидкихъ т®лахъ, но только 
въ различной степени. Опыты надъ истечешемъ твердыхъ тБлъ (Треска, 
[Шпринга и другихъ) показали, что твердыя тБла способны къ жид- 
костнымъ движеніямъ безъ разрыва сплошности; другими словами, всБ 
Бла болЪе или менфе пластичны, но только предЪлъ этой пластичности 
весьма различенъ. Напримфръ, ледяная доска, опирающаяся на свои 
концы, подъ д®йствїемъ своего вфса можетъ дать изгибъ; если повер- 
немъ доску другой стороной, то направленіе изгиба м®Бняетъ знакъ. 
Металлъ, заключенный въ цилиндрическихъ плотныхъ сосудахъ, въ ко= 
торыхъ сдфланы боковыя отверстія, подъ дБӣствіемъ высокаго давления, 
истекаетъ струей, на подобіе жидкости. Отдфльные куски тБлъ спаи- 
ваются подъ высокимъ давлешемъ въ компактный кусокъ; наприм%ръ, 
безцвЪтный почти порошокъ м®днаго купороса образуетъ голубые 
кристаллы. Налитая на наклонную плоскость отвердфвшая масса смолы, 
съ течешемъ времени, начинаетъ течь подъ дБӣствіемъ собственной 
тяжести, образуя искусственный «смоляной глетчеръ». Ледъ способенъ 
также къ подобнымъ жидкостнымъ теченіямъ, и этимъ свойствомъ 
объясняются всф особенности въ движеніи глетчеровъ. До тЪхъ поръ, 
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пока не пройденъ предБлъ пластичности, ледъ течеть, какъ сплошное 
тло. Въ тъхъ м®стахъ, TAB сплошность нарушена, массы льда разрыва- 
ются, образуя трещины, которыя дальше опять закрываются и спаиваются. 

Глетчеры полярныхъ странъ спускаются непосредственно къ уровню 
моря и въ долинахъ, выходящихъ къ морю, врЪзываются въ него; 
отрываясь отъ общей массы, они уносятся теченіями и плаваютъ въ 
форм «ледяныхъ горъ», или «айсберговъ». Высота подобныхъ айсбер- 
говъ бывае.ъ иногда весьма значительна. Наблюлали айсберги, возвы- 
шающіеся на 70 — 80 м надъ уровнемъ воды. ЗамБтимъ, что еще болЪе 
значительная часть ихъ скрывается подъ водой. Пусть пловучая льдина 
имБетъ форму прямоугольнаго параллелепипеда, основаніе котораго 
равно т, а высота и; пусть часть ея, равная х, погружена въ воду. По 
закону Архимеда, вБсъ всей льдины долженъ равняться вБсү вытЪс- 
ненной воды; но B BCD льдины == 71 (их) 1, rab а плотность льда; 
B BEB вытфсненной воды = тх, TAB 4, плотность морской воды. Для 
равновЪая нужно, чтобы: 


} пі 
үре ею с шыс 
т(в-ф-х)4 = тх; откуда х = 24 (93) 


Но d= 0.91, dı = 1.027; слЪд., х= п)< 7.8. Слдоватсльно, если вы- 
сота надводной части льдины равна 80 м, то высота ся подводной части 
составитъ 604 м. Айсберги уносятся течешями въ боле пизкія широты 
и вызываютъ нерфдко пониженіе температуры. Южная граница айсбер- 
говъ, въ сБверной части Атлантическаго океана, доходить до 40° с. ш. 
Въ отдБльныхъ случаяхъ айсберги могутъ достигать даже Антильскихь 
острововъ, какъ это было въ ШолЪ 1818 г. 


ХШ. 


Методы изспЬдованія бопБе высокихъ споевъ атмосферы: горныя 
обсерваторіи, воздушныя поднятія, змёйковыя станщи. При помощи 
луча свта полученъ, какъ мы уже видЪли, рядъ үказаній относительно 
различныхъ ярусовъ атмосферы. Но современная наука не можетъ до- 
вольствоваться одними только косвенными указанями. Необходимо не- 
посредственно проникнуть возможно выше съ измЪрительными прибо- 
рами въ рукахъ, тЬмъ бол®е, что въ высокихъ слояхъ атмосферы ‚нахо- 
_ дится ключь къ рБшеніо многихъ основныхъ задачъ метеорологии. 


МЕТОДЫ ИЗСЛЂЪДОВАНІЯ БОЛЂЕ ВЫСОКИХЪ СЛОЕВЪ АТМОСФЕРЫ. 217 


Наука давно уже пользуется отдЪльными горными вершинами для 
устройства сгорожевыхъ метеорологическихъ пунктовъ. При устройств 
орныхь станцій необходимо имфть въ виду, чтобы избираемая для 
наблюденій вершина была какъ можно ближе къ условіямъ свободной 
атмосферы. Въ насгоящее время имфется уже цБлый рядъ горныхъ стан- 
ща: Пикъ-дю-Миди (2880 м), Сэнтисъ (2500 м), Зоннбликъ. (3106 м), 
Монбланъ (4359 м). Ло настояшаго времени наибол$е выдвинуты были 
станцін на МонбланЪ (4359 м) и на Пайксъ-Пикъ (нын$ упразднена) 
въ СЪверн. Америк% (4308 ж). Самопишущіе приборы были установлены 
на вершин потухшаго вулкана Аль-Мисти, въ Перу, на высот® 5830 л. 

Столь же давно наука приб®гаетъ къ воздушнымъ шарамъ. П®- 
лыя сотни поднятій совершены въ истекшемъ стол®тїи. Коренная важ- 
ность этихъ поднятій настолько возросла, что въ послБдніе годы под- 
нятія приняли характеръ международныхъ предпріятій. 

Въ левяностыхъ годахъ истекшаго столЪтія, — главнымъ образомъ, 
по инишативЪ Роча, директора обсерваторіи на Блю-Гилль въ Америк, — 
стали примБнять змеи лля изученія болЪе низкихъ слоевъ атмосферы. 
Ндибольшая высота, до которой удалось поднять змЪй съ самопишу- 
шими приборами, разна 6518 м надъ поверхностью земли или 7044 М 
наду, үзовнемъ моря. Въ настоящее время зм5йковыя станціи получили 
весьма широкое распространеше и дали уже весьма важные научные 
рез\ льтаты. 

Человфку улалось до настоящаго времени подняться непосред- 
ственно ло высоты тотоо м. Чтобы получить вБсти изъ болфе высо- 
кихь слоев», оставалось еще одно средство: пускать свободные шары 
(ballons sondes), безъ наблюдателей, но” снабженные самопишущими. 
приборами. При посредствБ такихъ чиаровъ достигнута, 5-го ноября 
1908 гола, высота 2)040 м. 

Набпюденія горныхъ станцій. Многочисленныя наблюленія горныхъ 
станиій показали, что вообще температура убываетъ въ среднемъ на 
0.55” на каждые 100 м поднятія. Въ изм®ненїяхъ температуры съ высо- 
тою сушествують суточные и годовые періоды. Ночью почва охла- 
ждается, и болБе холодныя массы воздуха стекаютъ внизъ, въ долины; 
вслЬдствіе этого происходитъ боле медленное паденіе температуры съ 
высотою въ ночные часы. 

Паленіе температуры сь высотсю испытываетъ также годовой ходъ. 
Вт, тропическомъ поясБ этоть ходъ обусловливается смной сухого и 
влажнаго или дождливаго времени года. Въ среднихъ и высшихъ широ- 
тахъ температура падаетъ быстрЪе лБтомъ и медленнфе зимою. Наибо- 
лБе быстрое паденіе наблюдается раннимъ лБтомъ. Въ это время года 
на горахъ снфгь таетъ или только-что растаялъ, что пренятствуетъ 
еще нагрванію; между тЬмъ внизу поверхность почвы, давно уже 
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свободная отъ снЪга, можетъ сильно нагр®ваться. Воздушныя поднятія 
показали, что и въ свободной атмосфер наиболфе быстрое паденіе 
также происходитъ весной. 


Если сгруппировать боле полныя наблюденія горныхъ станцій, то 
получимъ слБдующій средній годовой ходъ: 


январь . . . 0300 ПОЛЬ: =: OTO 

февраль. . ^ 0.53 августъ . . . 0.66 

мартъ . 0:67 сентябрь. . . 0.57 

апрБль . . . 0.62 октябрь. . . 0.54 

ма OI ноябрь . . . 0.52 

OHH. < 0:75 декабрь. . . 0.30 
ГОД: OSO 


Вообще, до высоты горныхъ станшй можно принять, безъ зна- 
чительной погрфшности, что температура, въ среднемъ, убываетъ по 
слБдуюшему простому закону: 


1 = 1—4, (94) 
гд f, — температура на земной поверхности, 
» В » » высоте A, 


» а постоянный коэффиціентъ, вычисленный изъ наблюдений. 


Раньше мы видфли также, что ночью и зимою понижене темпе- 
ратуры съ высотою можетъ перейти въ повышеніе. Вообще, распред®- 
леніе температуры на склонахъ, вершинахъ, въ долинахъ и горныхъ 
странахъ весьма сложно и представляетъ много кажущихся аномалій, 
которыя легко объяснить въ каждомъ данномъ случа Б, если принять 
во вниманіе орографическія условія мЪстности. Напримъръ, возможно, 
что средняя температура долинъ, въ зимне мЪсяцы, можетъ быть ниже, 
чБмъ м®стъ, лежащихъ выше. Обрашеніе температуры съ высотою 
можно считать нормальнымъ явленіемъ во всфхъ горныхъ странахъ бо- 
л®е высокихъ широтъ въ теченіе зимнихъ мЪсяцевъ (декабрь и ноябрь). 
Особенно большое распространенієе оно должно имфть на сверо-во- 
сток Азіи, въ области наиболЪе низкихъ зимнихъ температуръ, какъ 
это указалъ Воейковъ. Слишкомъ низкія температуры въ этой области 
слфдуетъ именно приписать скопленію холоднаго воздуха у поверхности 
земли въ зимніе м®сяцы. Эти низкія температуры усиливаются здЪсь 
_ чисто орографическими условями. Повышен!е температуры съ высотою 
можетъ совершаться иногда въ весьма широкихъ предфлахъ. Такъ, въ 
декабр 1879 года, когда надъ всей западной Европой распространилось 
высокое давленіе при весьма низкой температур%, термометръ на Пюй- 
омъ (1446 м) показывалъ выше, чЪмъ въ Клермонъ-Ферран% (365 м): 
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Подобное обращеніе температуры съ высотою можно констати- 
ровать и въ свободной атмосфер до весьма значительныхъ высотъ. 
Напримфръ, во время поднятая то января 1901 года изъ Вны темпе- 
ратура на высотЪ 1600 м оказалась -- 2.0°, тогда какъ на поверхности 
земли она равнялась — гт.о°. 3 


Резупьтаты воздушныхь поднятій. Еще интереснфе вопросъ объ 
измФненіяхъ температуры въ свободной атмосфер до наибольшихъ, 
доступныхъ наблюденію, высотъ. Результаты, полученные въ настоящее 
время, совершенно изм$нили наши прежніе взгляды на температурныя 
үсловія болБе высокихъ слоевъ атмосферы. Оказалось, что въ высс- 
кихъ ярусахъ атмосферы температура гораздо ниже, и законъ ея изм%- 
ненія совершенно иной, чфмъ это слФдовало изъ старыхъ наблюденій 
Глешера. Обнаружилось далфе, что на большихъ высотахъ колебания 
температуры, отъ одного дня къ другому, иногда достигаютъ 15 и бо- 
лБе градусовъ. Найдено, наконецъ, что на высот$ 8 — II к. наступаетъ 
инверсїя: паденіе температуры останавливается (изотермический слой) 
или даже переходить въ повышеніе. Приведемъ, прежде всего, сред- 
нее распредБлеше тепла на различныхъ высотахъ надъ средней Европой: 


километры І 2, 3 4 5 6 


7 
температуры 5.00.5 —4.0 —9.2 —15.4 —22.0 —29.0 —36.2 —43.2 —49.2°. 


паденіе темпера- А 
туры на тоом 0.45 0.45 0.52 0.62 0.66 0.70 0.72 0.72 0.60". 


Какъ видно, температура въ боле низкихъ слояхъ (до 4 км), 
въ среднемъ, падаетъ медленнфе. Главная причина этого замедления 
заключается въ TOMB, что въ нижнихъ слояхъ возможно, какъ мы 
видЪфли, обрашеніе (инверсія) температуры не только зимою, но и л$- 
TOMB (въ ночные часы). Кром того, слой, лежашій на высот 2—3 KM, 
совпадаеть съ ярусомъ наиболБе обильнаго образованія облаковъ; въ 
этомъ слоБ выдфляющееся, при образованіи облаковъ, скрытое тепло 
нБсколько компенсируетъ паденіе температуры. 


Если черезъ точки атмосферы, имБюция одинаковыя температуры, 
проведемъ непрерывную поверхность, то получимъ такъ называемую 
изотермическую поверхность. Поверхности эти можемъ провести черезъ 
каждые 2—3 или болБе градуса. Изотермическія поверхности атмс- 
сферы постоянно перемфщаются, то приближаясь къ земной поверх- 
ности, то опять удаляясь отъ нея. Въ зимніе м$сяцы вся система изо- 
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термическихъ поверхностей лежитъ, въ среднемъ, ниже, чЪмъ въ лфт- 
Hie. Въ слБдующей таблицБ показана средняя высота различныхь изо- 
термъ въ Парижф по 'Гейссеранъ-де-Бору: 


въ февралЪ въ августЪ : 
0 0.3 KX 3-4 КМ 
— 20 4.8 » 70» 
— 40 7.8 » 9.5 
SSO 9.0 » II.O » 


Затухане 1000выхь колебаній происходитъ, очевидно, выше II км. 
Суточныя же колебанія прекращаются въ свободной атмосферЪ, по 
всей вБроятности, на высотБ І — 1.5 км. 

Въ самыхъ нижнихъ слояхъ атмосферы законъ паденія темпера- 
туры замаскированъ м$стными вліяніями и частыми инверсіями. Въ сло? 
наиболфе обильнаго образованія облаковъ паденіе это замедляется 
выдфляющимся скрытымь тепломъ. Въ болфе высокихъ слояхъ умень- 
шене температуры съ высотою идетъ опять быстрЂе, приближаясь къ 
адіабатическому измЪненію сухого воздуха. 

Инверсія температуры въ бопфе высокихъ споякъ атмосферы. На- 
блюденія Ассманна, а также 'Гейссеранъ-де-Бора открыли новый инте- 
ресный, пока не разъясненный, фактъ: на высот Б 8 — II км обнаружи- 
вается слой однообразной температуры (изотермический), а Mabe замЪтно 
даже повышеніе ся (инверсія). 

Въ изотермической зонБ наблюдаютъ полное ирекрашеше пони- 
женія температуры съ высотою, которое иногда наступает» вдругъ. Но 
пріостановка эта начинается на различныхъ высотахъ; съ другой сто- 
роны, абсолютная величина температуры, отъ одного дия къ другому, 
измБняется столь сильно, что система изотермъ многихъ, другь за 
-другомъ слБдующихъ, дней представляетъ весьма сложную картину, 
совершенно отличную отъ распредЪленія температуръ средияго яруса. 
Къ удивленію нашему оо» Шо эди отъ почвы, которая 


У, 


e убывать, составляетъ границу той части ре 
© т происходитъ движеніе съ сильной вертикальной составляющей 
| шш. Но высота этого слоя солив ова а отсюда, 


4. 
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НовБйшія набпюденія на станціяхъ Пинденбергъ и Уккпь. Приведен- 
ныя выше числа представляютъ средніе результаты. Разсмотримъ теперь 
ближе различныя детали въ ходф вертикальнаго паденія температуры, 
основываясь на наблюденіяхъ, произведенныхъ на станціяхъ Линденбергъ 
и Уккль (въ Бельгіи) въ теченіе 1905 — 1907 годовъ. ІІ апр%ля 
1905 года шаръ-зондъ, выпущенный изъ Линденберга, отмЪтилъ: 


высота въ км температура высота въ км 


0.5 12.4 6.0 
1.0 10.6 7.0 
15 8.6 8.0 
2.0 6.7 9.0 
10.0 
II.O 
12.0 


ЕЕ О ОТО У чи ч оп 
Язабыт7м тии 
Рис. 74. 


температура 


^ „ 
13.4 
19.1 


1 Кантты Н 


Но далеко не всегда температура падаетъ такъ плавно и непре- 
рывно; часто замфчается обращеніе температуры и даже перемежаемость 
2 
боле высокихъ и болфе низкихъ температуръ. Другими словами, 


атмосфера имфетъ какъ будто «пластинчатое» строеніе. 


На рис. 74 графически представлены результаты четырехъ поднятій 
1906 гола со станціи Уккль: 7 іюня (кривая 44), 5 поля (кривая ВВ), 
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2 августа (кривая СС) и 4 октября (кривая DD). Bch эти поднятія 
ръзко обнаружили инверсїю на высот отъ IO до 14 км. Кривыя І, П, 
Ш и IV представляютъ ходъ относительной влажности для тБхъ же 
поднятій, а кривыя аа и р — ходъ вертикальнаго градіента температуры 
на различныхъ высотахъ. 

Нельзя не остановиться кратко на результатахъ замфчательнаго 
поднятія 5 ноября 1908 г. изъ Уккля. Большая инверсія началась на 
высотБ 12950 м при температур — 67.8°, относительной влажности 
25% и давленїи воздуха 124 мм; на высотБ 20680 м температура по- 
высилась до — бт.1°, давленіе упало до 35 мм, а влажность понизилась 
до 24°. Шаръ достигь небывалой до того высоты, а именно 29040 х 
при температур — 63.4", относительной влажности 27%, и давленіи 
ниже IO мм. При обратномъ спускБ наиболЂе низкая температура 
(— 67.8% и, вмфст$ съ тБмъ, конецъ инвераи отмЪфчены на высотЪ 
12880 м при 259%, относительной влажности. Все поднятіе продолжа- 
лось І ч. 53 м. 36 с., при чемъ шаръ упалъ на разстояніи 80 км къ 
ММУ отъ Уккля. Внизу въ это время дулъ вфтеръ NNE со скоростью 
І м въ секунду. 

Наибопђе низкія температуры въ высокихъ, доступныхъ набпюденію, 
спояхъ атмосферы. Различные подъемы изъ Траппа дали — 69.0%, — 71.4%, 
— 72.9% и —73.8° (послфднее число на высот 14300 м). На станци 
Уккль получено —72.0° (на высотЪ 11252 м). Въ обсерваторіи Лин- 
денбергъ отмчено — 73.0° (3 августа 1905 г., на высотф 10200 м) и 
— 76.0° (4 апрЪля 1905 г., на высот 15600 м). Въ настоящее время 
найдены еще боле низя числа. Рочъ въ Сенъ-Луи получилъ 25 
декабря 1905 года, на высотВ 14800 м, температуру —85.6°. Въ ВЪнЪ 
отмБчено въ 1905 году: 


1 со 
6 л 


2 марта на высот 9717 м. == 
4 апр$ля на » ТОТО ие = 


4° 
.6. 


Такимъ образомъ, инструментально измФренныя температуры на 
земной поверхности колеблятся отъ --70° (на днЪ буровой скважины 
въ Паруховиц) до — 85.4", т. е. въ предЪлахъ ТСС ДЫ: : 

Аналитическое выражен!е закона паденія температуры въ функщи 

` высоты. Въ настоящее время предложено нЪсколько формулъ для вы- 
_ ражевя закона паденія температуры съ высотою. Но, очевидно, что, 
вслЬдствіе сложности и измЪнчивости явленій, не можетъ сүщество- 
ать формулы, выражающей общий законъ пониженія температуры съ 
ICO ою. Возможны формулы, выражающія отдБльные ряды наблюденій 
ъ этихъ рядовъ могутъ быть вычислены ихъ постоянные коэффи- 
бщая формула невозможна еще и потому, что въ отдЪльныхъ 
вид®Ъли, значительныя анохали, зама- 
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скировывающія правильный ходъ явленія (обрашеніе температуры, пла- 
стинчатость, необычайно быстрое паденіе температуры и т. п.). Формулы 
эти представляютъ огромный интересъ для астрономовъ при вычисленіи 
величины астрономической рефракции. 


И | 
Е Е. ЕЕ 


Рис. 75. 


зы; 
E 
56 


Распредъпеніе давпенія въ бопе высокихъ споякъ атмосферы. Въ 
глав П (стран. 37) приведена формула, дающая возможность вычислить 
давленіе на различныхъ высотахъ. 

По мБрЪ поднятія надъ земной поверхностью давленіе не только 
уменьшается, но измБняются также законы его распрелЪленія. Тейссе- 
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ранъ-де-Боръ составилъ карты распредЪленія давленія на уровнЪ, ле- 
жащемъ на высот 4000 м (рис. 75, стр. 223, рис. 76). Изъ этихъ, 
картъ видно, что въ январ поясъ наиболЪе высокихъ давленій (472— 
{76 мм) расположенъ вдоль экватора. Къ сБверу и къ югу давленіё 
убываеть, хотя не вполнф равном®рно. Наиболфе низкое давленіе 


Рис. 76. 


А 


б хс; 
- 0 


ОО: 


) находится надъ с®веромъ Азии. Къ іюлю вся эта система 
зобаръ перемфшается къ с®верү. 

ысленно проведемъ въ атмосфер® поверхности одинаковало 
зобарическія поверхности) и прослБдимъ ихь теченіе, то. 
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замЪтимъ въ ихъ ходЪ крайнюю сложность и неправильность. Въ однихъ 
мЬстахъ эти поверхности, оставаясь параллельными между собою, мо- 
гутъ имфть нЪкоторый небольшой наклонъ къ земной поверхности; въ 
другихъ — онБ образуютъ вогнутости, обращенныя къ земной поверх- 
пости (рис. 77), въ третьихъ — изобарическія поверхности имБютъ 
форму выпуклую къ верху (рис. 78). Очевидно, что изобары, прове- 
денныя на нашихъ картахъ, представляютъ слБды, по которымъ изо- 
барическія поверхности перескаются съ поверхностью земли. Надъ 
замкнутой областью высокаго давленія поверхности одинаковыхъ дат 


140 им. 
740и. 


7155 ям 750мм. 145пм. 145 ма. 150лл. 155лл. 


Рис. 77. 


вленїй представляютъ какъ бы своды, опирающиеся своими основанїями 
на земную поверхность (рис. 78). Надъ областями низкихъ давленїй 
эти поверхности имфютъ видъ воронокъ (рис. 77). Надъ экваторіаль- 
ной областью слабыхъ давленій изобарныя поверхности можно уподо- 
бить боковымъ скатамъ долины. Изъ хода изобаръ на нашихъ картахъ 
можно заключить, что въ самыхъ нижнихъ слояхъ атмосферы изоба- 
рическія поверхности имЪютъ весьма сложный видъ: выпуклость BP 
одномъ м®ст® переходитъ въ вогнутость въ другомъ; разстоянія между 
поверхностями, проведенными черезъ одно и тоже число миллиметровъ, 


ые са кы; 


110ан. 165 мм. 160». 


755 ми 
KAXITEK? 
760 ми 165 им 110нн 


Рис. 78. 


зесьма различны. Но, по м®рЪ полнятія надъ земной поверхностью, 
этотъ барическій рельефъ сглаживается. Можно предполагать, что въ 
болфе высокихъ слояхъ окончательно исчезаютъ м$стныя неправиль- 
ности въ ходЪ изобарическихъ поверхностей и BCE он имЪютъ, со- 
гласно съ теорієй, наклонъ къ полюсу; наклонъ этоть TMB круче, 
чфмъ ближе къ полюсамъ. ТБ же результаты получимъ, если станемъ 
разсматривать среднія лавленія по параллелямъ. Выше (стр. 185) даны 
числа, показывающія среднее давленіе на различныхь параллеляхъ. Числа 
эти обнаружили, что вдоль экватора существуетъ поясъ слабаго давле- 


нія. Къ полюсамъ давленіе возрастаетъ до нБкотораго максимума (около 
А. Е.лоссовскій. Метеоролойн. 15 
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30° широты). ДалЪе давлене убываетъ къ полюсамъ и только въ око- 
лополярной области сБвернаго полушарія давлеше опять слегка возра- 
стаетъ. На высотЪ 2000 м. оба тропическе максимумы сглажены и 
сдвинуты къ экватору; околополярный минимумъ исчезъ и давлене 
уменьшается къ обоимъ полюсамъ. На высот 4000 м. максимумъ нахо- 
’ дится на экватор%, и давлене на обоихъ полушаряхъ неуклонно па- 
даеть къ полюсамъ. На рис. 79 графически представлено срелиес 
распредБленіс давлешя. Въ верхнемъ горизонтальномъ ряду написаны 


70° 0° 909 во" 70° 60° 50° 40° 30° 20 


Рис. 79. 


“числа O°, то°...., выражающія широты; кривыя № № и №" представляютъ 
_ ходъ давленія въ сЪверномъ полушаріи у земной поверхности на вы- 
COTE 2000 и 4000 м., кривыя 5, 5 и 5" имБютъ TB же значенія для 
кнаго полушария. 

`Общіе выводы. Въ заключене представимъ въ краткихъ чертахъ 
обшую характеристику земной атмосферы въ статической ея фаз. 
мная атмосфера простирается, въ метеорологическомъ смыслЪ, 
300 — 400 км. Составъ ея, по отношенио къ основнымъ га- 
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замъ, постояненъ до наибольшихь высотъ, доступныхъ наблюдению. 
Водяные пары, играющіе огромную роль въ экономи природы, сосре- 
доточены, главнымъ образомъ, въ нижнихь слояхъ, такъ что на высот Б 
6O00 м. абсолютная влажность выражается уже десятыми долями мил- 
лиметра. Пыль, плавающая въ воздухЪ, также образустъ своего рода 
пылевую атмосферу, простираюшуюся до высоты 000 — 6000 м. Вся 
атмосфера, взятая въ ея цфломъ, поглощастъ извБстную часть солнечной 
радіаціи, вслдстые чего напряженіе солнечной инсоляціи тБмъ интен- 
сивне, чфмъ выше лежитъ мЪсто наблюденя. Атмосфера обнаружи- 
васть избирательную поглощательную способность: боле длинныя 
волны поглощаются водяными парами и углекислотой. Лучъ свБта не- 
сеть намъ в%сти о физическихъ явленіяхъ, совершающихся въ верхнихъ 
слояхь нашей воздушной оболочки: о загораніи метеоритовъ и поляр- 
ныхь сїянїяхъ. По м5рЪ поднятія надъ земной поверхностью, постепенно 
измБняются ея физическая свойства: свЪто и тепло-прозрачность үве- 
личиваются, а плотность и температура постепенно уменьшаются. Не- 
равномфрное давлеше у земной поверхности съ высотою постепенно 
сглаживастся и замЪияется болЪе равномфрнымъ распредБленемъ; на- 
чиная съ извЪстной высоты, существуеть высокое давлеше въ эквато- 
ріальпой зон, которое постепенно уменьшается къ полюсамъ. Темпе- 
ратура, вопреки существовавшимъ прежде воззрБніямъ, иснытываетъ 
на высот Б многихъ тысячъ метровъ еще весьма значительныя колебанія. 
Шары-зоиды показали, что въ слояхъ, лежащихъ на высотБ 9 — II км, 
возможны еще измфненя температуръ въ то — 15 и болБе градусовъ 
на протяжеши двухъ - трехъ дней. На высотБ отъ 8 до I4 км даль- 
иъйшее пониженіе температуры прекращается или даже переходить въ 
понышене. Мощность этого пояса инверсіи пока неизвЪстна. Въ наи- 
болЪс высоких» слояхъ, доступныхъ наблюденію, температура, по отм т- 
камь шаровъ-зондовъ, можеть падать до — 85". 


= 


ХГУ. 


Яномапьныя откпоненія. 


—— ў 


Абсопютныя аномапьныя откпоненія. Многе выводы, изложенные 
въ предшествующихъ главахъ, получены методомъ среднихъ чиселъ. 
Вникнемъ глубже въ сущность этого метода и дадимъ себЪ отчетъ въ 
TOMB, какъ слБдуеть смотрЪть на среднія числа и на различныя ихъ 
комбинащи. Наглядности ради, обратимся къ частному примЪру. Изв$стно, 


UT ` А -, 
то годовая средняя температура въ ОдессБ равна 10.1". Но, разсматри- 
15° 
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вая детальныя таблицы, мы замЪчаемъ, что вә отдњльные 10ды средняя 
температура значительно уклонялась отъ то.1°. Только два года (1868 
и 1879) имли среднюю годовую температуру, равную 10.1". Въ остальные 
же годы температура колебалась отъ 8.7° до 11.3% т. е. въ предБлахъ 
2.6% Еще болЪе значительныя колебанія замфчаемъ въ среднихъ мЪ- 
сячныхъ температурахъ. Среднія мЪсячныя температуры колебались въ 
ОдессБ, за послБдніє 40 лБтъ, въ слБдующихъ предЂлахъ : 


январь въ предЪлахъ 145% поль въ предълахъ O 
февраль » » 11.4 авгүстъ » » б.т 
мартъ » » 10.0 сентябрь » » 7.0 
апрБль » » 6.6 октябрь » » 9.9 
май » » 8.1 ноябрь » » “1о.2 
юнь » » 6.6 декабрь » » 14.8 


ГгодЪ » » 2.6. 


Еще болЪе значительные размахи совершаютъ, отъ одного гола 
къ другому, суточныя среднія. 

Такимъ образомъ, среднія числа представляютъ собою нБкоторыя 
фиктивныя величины; но эти фиктивныя величины, тБмъ не мене, 
тЬсно связаны съ дњъйствительнымь ходомъ явленій. Каждое срелиес 
число можно разсматривать, какъ положеше равновЪсія, около кото- 
раго дЪйствительное явлеше совершастъ колебанія въ ту и другую 
сторону съ нБкоторой перемфнной амплитудой. 

Отклоненія дЪйствительныхь величин» явлешя отъ общаго ихъ 
средняго будемъ называть аномальными отклоненіями. Очевидно, что, 
для характеристики климатическаго режима извЪстной мЪстности, не- 
достаточно имЪфть среднія числа; необходимо знать еще аномальныя 
отклоненія, т. е. предлы, въ которыхъ эти средшя совершають вои 
колебанія. Можно, безъ значительной погрБшности, допустить, что 
крайнія, положительныя и отрицательныя, отклоненія одинаково вЪ- 
роятны; при такомъ допущен, средняя январская температура въ ОлессБ 
(— 3.29 совершастъ, въ отдЪльные годы, свой размахъ въ предБлахъ 
ео 0 до 3271 = 3.99 (дЪйствительные 


212, 
< предфлы въ теченіе 30 лБтъ — 10.1" и 4.2°). Отсюда ясно, что, для 
“полноты климатической характеристики, нсобходимо, къ средней ве- 
“личин, присоединять еще величину указанныхъ полуколебашй. На 
мъ основаніи, средыя мЪсячныя температуры въ Олдесс® выразятся 
‘дующими числами: — 


— 3.24 7.10 апрБль . . 
— 2.4.2 5:7 май... 
2.2 + 5.0 їюнь . . 
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поль 23.10+2.5° октябрь. . 11-4 + 4-5° 

августь . . 22.0 43.0 ноябрь . < 2 E 

сентябрь. . 17.1 43-5 декабрь . . 0.3 7-4 
а. ыл ИЫК үт 


Каждое изъ этихъ полуколебаній назовемъ абсолютнымо аномаль- 
пымъ отклонешемъ. Ясно, что для получешя болЂе точнаго абсолютнаго 
отклоненія необходимо имфть возможно болЪе продолжительный рядъ 
паблюденій. Величина же абсолютнаго аномальнаго отклоненія слүжитъ 
характеристикой большей или меньшей устойчивости климатическаго 
режима извфстной м®стности. 

Среднія аномапьныя откпонен!я. Рядомъ съ абсолютнымъ аномаль- 
пымъ отклонешемъ вводять также понятіе о среднем аномальномъ 
отклоненіи. Среднее аномальное отклонеше получится, если мы вычи- 
слимъ отклоненія отдфльныхъ годовыхъ температуръ отъ общаго сред- 
няго и найдемъ среднее полученныхъ разностей (независимо отъ знака). 
Среднее аномальное отклоненіе года въ ОдессБ, опредБленное по этому 
методу, равно +0.64°, т. е. средняя температура отдфльнаго года въ 
Олдессф можетъ, среднимъ числомъ, отличаться отъ многолЪтней на 
величину равную + 0.64%. Среднее аномальное отклоненіе года для боль- 
шого числа пунктовъ Россіи найдено Вильдомъ; имъ же сдБлана по- 
пытка построенія картъ изометаболей (кривыя равныхъ среднихъ откло- 
пеній). Изъ таблицъ Вильда видно, что годовое аномальное отклоненіе 
меньше вблизи морей и въ боле южныхъ странахъ; годовое откло- 
неніе, близкое къ + 0.64", имютъ, кром Одессы, сл$дующе пункты: 
Гаммерфестъ (+0.61°), Варде (+0.60°), Упсала (+ о.68°), Киль (+ 0.68%), 
Берлинъ (+0.65°), Базель (+ 0.60%. Въ Мадрид и Лиссабон годо- 
выя отклоненія равны соотвЪтственно + 0.27" и +0.20°, т. е. средней 
температурЪ года въ этихъ двухъ пунктахъ свойственна извстная ха- 
рактеристика, сравнительно мало измЪняющаяся при переходБ OTB 
одного года къ другому. Максимумъ годовыхъ отклоненій (+ 1.0%) 
находится въ сБверной части западной и средней Сибири, а также 
надъ ББлымъ моремъ и сБверной Финляндіей. Точно такъ же можно 
опредлить среднія аномальныя отклоненія среднихъ мЪсячныхъ. 

Среднее аномальное отклоненіе даетъ также возможность вычи- 
слить въроятную ошибку найденныхъ нами мсячныхъ среднихъ. ИзвЪ- 
CIHO, что вЪроятная ошибка Ё вычисляется по формул Гаусса: 


У! 2,2 


“2 үр. : 
TAB Su” — сумма квадратовъ отклонен, а и— число перодовъ, изъ 
которыхъ опредБлены среднія. Фехнеръ показалъ, что формулу эту 
можно, приблизительно, замЪнить другою: 
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Р Л 
Е = 1.1955 ===, ; 6 
25: И опт (96) 


п 


У 
2:70 А о 
Но <= есть не что иное, какъ среднее аномальное отклонеше, кото- 


рое мы обозначимъ черезъ Й; слБдовательно, 


Е= О. 
Тт (97) 


По этой формул найдены нами ввроятныя погръшности м$сяч- 
ныхъ среднихъ въ ОдессЪ: 


БЕЙ ЫЫ о одох ПОЛ РОВ 
февраль. . . . +0.40 Авуст КОО тш ыо тд 
марта 0.30 сентябрь. . = 20:25 
апр 0.18 Октябрь 0:27 
АИ ЗЕ 0:19 ноябрь. 0007335 
Не. 0.20 декабрь =... од 


О 10.10. 


Большую степень вфроятности имфютъ, какъ видно, среднія тем- 
пературы года и лфтнихъ м®Ъсяцевъ; вБроятная ошибка зимнихъ мЪся- 
цевъ гораздо больше; въ декабр она достигаетъ +0.41". 


Среднія аномальныя отклоненія дають возможность рЪшить еще 
одинъ, весьма важный, климатологическій вопросъ, а именио, сколько 
л®тъ нужно наблюдать въ извЪстномъ пунктБ, чтобы вБроятная по- 
грЬшность вычисленныхЪ среднихъ уменьшилась до даннаго предЪла 
(напримЪръ, до 0.1). ИзвЪстно, что възроятныя ошибки обратно про- 
порціональны корнямъ квадратнымъ изъ числа лБтъ, послужившихъ 
для нахожденія среднихъ; если при и годахъ паблюденій ошибка равна 
Е, а при и’ годахъ ошибка равна 0.1“, то : 


чы ү т. (98) 


откуда: 
{ и = п. тоо. Ё*. (99) 


нованіи предыдущей таблицы, 30-лтній періодъ достаточенъ въ 
для полученія средней температуры года съ вЪроятной ошиб- 
гревышающей 0.1". Гакія вычисления произведены Вильдомъ для 
анцій Россіи. 


азанн оняме объ аномальномъ отклонеши можетъ быть | 


МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ИНЕРЦІЯ. 231 


Законы компенсащи Дове. ВсЪ явленія въ природЪ совершаются 
по извстнымъ законамъ. Естественно рождается вопросъ, не суще- 
ствуетъ ли какой-нибудь правильности BB распредЪленіи аномальныхъ 
отклоненій какъ въ пространств, такъ и во времени? Законность эта 
дЪйствительно существуетъ и была подмЪчена еще знаменитым» метео- 
рологомъ Дове. Результаты изысканій Дове можно высказать въ формЪ 
двухъ законовъ, которые извфстны подъ именем законовъ компенсаши. 

т. Значительныя, положительныя или отрицательныя, отклоненія 
температуры, замБченныя, въ извЪстный день, BP какомъ-либо пункт 
земли, не ограничиваются однимъ этимъ пунктомъ; съ значительной 
долей вБроятности можно сказать, что отклоненія того же знака ра- 
спространяются на болЪе или менБе обширную поверхность земли. 

2. Значительныя аномали извстнаго характера, замфченныя въ 
одномь мъстњ, компенсируются отклоненіями противоположнаго знака 
въ друюмъ районт. 

Метеоропогическая инерція. Законы эти, конечно, имБютъ исклю- 
чительно качественный характеръ и заключаютъ въ себЪ много неопре- 
дБленнаго. Они, напримръ, не опред$ляютъ, какъ великъ районъ, 
который долженъ быть охваченъ отклоненіями, аналогичными по знаку 
съ отклонешемъ, замБченнымъ BD м®ст® наблюденя. Точно такъ же 
законы эти не опредБляютъ, TAB должна находиться область компен- 
саціи, и какъ велика степень компенсащи. Thus не meke, вопросу объ 
аномальныхъ отклонешяхь было посвящено весьма много работъ съ 
ифлью выяснить причины, вносящія извстныя пертурбаціи въ нормаль- 
пый ходъ физической жизни нашей планеты. Между прочимъ, былъ 
поставлень такой вопросъ: не существуетъ ли подобной компенсаціи 
во времени? Не подчиняются ли измЪненя метеорологическихъ явленій 
во времени слЪдующимъ двумъ законамъ, аналогичным законамъ Дове: 

г Значительное, положительное или отрицательное, аномальное 
отклонеше, замфченное въ данномъ пункт въ известный день, не 
ограничивается однимъ только этимъ днемъ; съ большой долей вЪроят- 
пости можно сказать, что отклоненія того же знака распространяются 
на болфе или мене длинный рядъ дней. 

2. Значительныя, положительныя или отрицательныя, отклоненія, 
замфченныя въ одномь періодњ, компенсируются противоположнымъ по 
знаку отклоненіемъ въ слъдующемеь періодњ времени. 

Многіе допускали, что такая компенсація существуеть даже въ 
предфлахь одного года, что теплая зима влечеть за собой холодное 
лЪто или обратно. Но тщательная разработка наблюденій не подтвер- 
дила послЪдняго предположенія. Въ предфлахъ одного года компенсащи 
ие существуетъ. Напротивъ того, въ природф является всегда стре- 
млене къ сохраненцо разъ установившагося характера погоды. Поняе 
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о компенсащи въ теченіе года должно уступить, въ общемъ, понятію 
о существованіи въ атмосфер метеорологической инерши. 
Но если компенсація не имБетъ м$ста въ пред$лахъ одного года, 
TO не обнаруживается ли она въ теченіе боле длиннаго перюда вре- 
мени? Другими словами, не см$няется ли рядь годовъ извЪфстнаго метео- 
рологическаго характера рядомь годовъ, имБющихъ противоположныя 
свойства? Но тутъ естественный переходъ къ вопросу, которымъ уче- 
ные, во BCE времена, занимались. съ особой любовью, вопросу о мною- 
лътней періодичности въ явленіяхъ физической жизни нашей планеты. 
Къ разсмотрнію этого вопроса мы возвратимся въ лругомь мст 
этой книги. 


Часть вторая. 


—.——- 


Динамическая метеорологія 


4 


Метеорологическая оптика. 


ХУ. 


Основныя начапа динамики атмосферы. 


Усповія равновсія атмосферы. До сихъ поръ мы разсматривали 
метеорологическія явленія, по преимуществу, статическазо характера. Но 
въ жидкой и воздушной оболочкахъ нашей планеты совершаются 
постоянно переносы массъ по различнымъ направленіямъ, а также коле- 
бательныя движенія, передающіяся въ форм волнъ на болЪе или ме- 
нЪе значительныя разстоянія. Изучеше законовъ этихъ движеній соста- 
вляетъ предметь динамической метеорологіи въ обширномъ смысл 
этого слова. 

Остановимся прежде всего на динамик атмосферы. 

Выдфлимъ мысленно изъ общей массы атмосферы весьма малый 
объемь АВОС воздуха (рис. 80), имфющ форму куба, масса кото- 
раго равна т. Очевидно, что на этотъ элементъ объема дЪйствуютъ 
слБдующія силы: 

г) сила тяжести, обусловливающая его вЪсъ; |, 
направлене этой силы нормально къ поверхности А в 
уровня "), проходящей черезъ центръ тяжести Ө <— 
объема ABDC; а 

2) упругость окружающаго воздуха; 

3) электрическія притяженія или отталки- |, 
ванія, которыя мы пока не будемъ принимать во 
вниманіе. 

Пусть давленіе воздуха на верхнюю горизонтальную грань АВ 
равно р, на нижнюю р,, а на боковня, прямо противоположныя, стБнки 
АС и BD давленія соотвтственно равны р; и р.. Если черезъ е обо- 
значимъ напряженіе силы тяжести, то очевидно, что для равнов$ая 
взятаго нами элемента необходимо, чтобы 


р — Р. = те (100) 
Ее и Рз = Ра. (тот) 


1) Поверхностью уровня называютъ непрерывную поверхность, которая во 
всЬхъ своихъ точкахъ нормальна къ направлению силы тяжести. 


Рис. 80. 
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Если р» — Ри не равно то, то нашъ элементъ т. получить движеше по 
вертикальному направленію (образуется восходящее или нисходящее 
течеще). Для того, чтобы было удовлетворено второе условіе, необхо- 
димо и достаточно, чтобы поверхность уровня, проведенная черезъ 
центръ тяжести взятаго нами объема, совпадала съ поверхностью оди- 
наковаго давленія, проходящею черезъ тотъ же центръ тяжести. Если 
это үсловіе не удовлетворено, то вдоль поверхности уровня является 
разность давленій (извЪстный градіентъ), побуждающая массу т къ 
движенію. И дФйствительно (рис. 81), положимъ, что прямыя АА’, ВВ’, 
СС... представляютъ различныя поверхности уровня, а равноотстоящія 
прямыя аа’, В, сє'...—поверхности одинаковаго давленія. Допустимъ, 
при этомъ, что давлеше, при переходЪ отъ аа’ къ №", отъ bb' къ сс 
и т. д. убываеть равномфрно на I мм. Пусть уголъ, подъ которымъ 


2 
СЬ система изобарныхъ 

00 7 „#2 поверхностей накло- 

5 п.” ИЯ а'нена къ систем по- 


р! 
верхностей уровня, 


с" равенъ Ф. Изъ чер- 


` 


С : 
[Т и = 5 тежа непосредствен- 
в и В' новидно, что р; > р. 
“7 и 2 5 Нетрудно опредЪ- 
О с — 2 ы б * 
Г о А лить разность р, — Рз. 
ЖӨ Ес" 292 Для этого прове- 
с ть а 1 


демъ черезъ точку 


Рис. 81. 
й поверхность оди- 


наковаго давлешя ии!’ и нормаль іт къ изобар% bb'. При перемфщеши по 
всей длин этой нормали, давленіе уменьшается на I мл. ИзмБнене же 
Ар давленія при переход% изъ [ въ точку 5 опредлится изъ пропорщи: 


Ар:т = 15:19, или р = 15. 


но [= 150%; 


И. 
слБдовательно, Ар = 1 5% (102) 


азность давленій р пропорціональна синусу угла, подъ которымъ 
ть одинаковаго давленія наклонена къ соотвБтствүющей по- 
уровня. Изъ уравненія (102) видно, что равновЪсіе наступитъ 
тогда, когда ф = O. Итакъ, вообще, для равновсія атмосферы 
достаточно, чтобы во всей ея массБ поверхности одина- | 
‘совпадали съ поверхностями уровня- Если какая-нибудь 

это үсловіе, то является градіентъ, и частицы воз- 
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духа прихолятъ въ движеніе. Такой причиной, нарушающей равнов%сіе 
въ атмосферБ и вызывающей теченія воздуха, является неравномЪрное 
распредЪлене температуры вдоль земной поверхности или вдоль какой- 
нибудь поверхности уровня вообще. Если бы вдоль земной поверхности 
и вдоль поверхностей уровня была одинаковая температура, то конвек- 
тивныхъ движеній въ атмосфер не существовало бы. Но это үсловіе, 
вообще говоря, не имфеть мЪста въ природъ. Отдфльныя части земной 
поверхности поперемБнно то нагрБваются, то охлаждаются; тепло это 
передается боле или менфе мощному слою воздуха и приводить въ 
движеніе сложный механизмъ воздушныхъ течений. 

Опыть Шпрунга. Происхождене воздушныхь теченій. НБмецкій 
метеорологь Шпрунгъ въ своей книг «Lehrbuch der Meteorologie» 
вводить читателя въ кругъ основныхъ понят динамической метеоро- 
логіи при посредствЪ весьма интереснаго опыта. Представимъ себ 
(рис. 82) сообшающіеся вертикальные сосуды 4B и CD, наполненные 
водою до уровня СН и соединенные между собою трубкой СН съ 
краномъ. Оба колБна помфщены въ наружныхъ гильзахъ МВ и МС, 
наполненныхъ водою, температуру которой можно 
измБнять по произволу. Высота воды въ трубкахъ 
АВ и СР, при температур 10%, равна І м. За- 
кроемъ кранъ К и нагрЪемъ воду въ правой гильз 
CD до 100°, а въ лБвой будемъ поддерживать 
температуру 10%. Вола въ гильз CD расширится, 
и столбъ ея поднимется до высоты 1043 мм. Но 
лавлене на основанія В и С въ обЪихъ трубкахъ бу- 
лутъ, очевидно, попрежнему одинаковы. Откроемъ 
теперь кранъ А. На уровень СН въ л®вой трубкЪ 
лавитъ только атмосфера; уровень же СН въ пра- 
вой трубкБ выдерживаетъ давлене атмосферы, 
увеличенное давлешемъ столба воды высотою въ 43 мм. Подъ вліяніемъ 
этого избытка давленія, часть воды по каналу СН направится справа 
налЪво. Но когда часть воды перейдеть изъ трубки CD въ трубку 
АВ, то давлене воды у основанія трубки АВ сдЪлается больше, WBMP 
давленіс у основанія трубки CD, вслЪдстые чего жидкость въ ниж- 
немъ каналЪ ВС направится слБва направо. Если мы будемъ поддер- 
живать постоянную разность температуръ въ трубкахъ АВ и CD (то" 
и 100"), то, спустя нБкоторое время, установится нЪкоторое стаціонарное 
состояніе, а именно образуется замкнутая циркуляція: въ трүбкБ CD 
(нагрзтой) вода восходитъ и черезъ каналъ СН направляется влЪво; 
въ трубк$ AB (холодной) образуется нисходящее теченіс, которое по 
каналу ВС идетъ вправо. Если теперь измБримъ высоту воды въ каждой 
изъ трубокъ, то окажется, что высота теплаго столба равна 1029 им, 


Рис. $2. 
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а высота холоднаго —тот4 мм. Чтобы опред$лить окончательное давленіе 
этихъ столбовъ на основанія, необходимо привести ихь высоты къ 
одной и той же температурБ. По приведен къ температур то° най- 
демъ, что основаніе С теплой трубки выдерживастъ давленіе столба 
воды высотою въ 987 м.м, а основаніе В холодной трубки — 1014 MM. 
Такимъ образомъ, при стаціонарномъ состояніи, вся эта система пред- 
ставляется въ слБдующемъ видф. Внизу давленіе уменьшено въ нижней 
части нагрЪтой трубки и увеличено у основав я холоднаго столба; на- 
верху, на уровн канала СН, иметь мЪсто обратное соотношене; въ 
средней части обЂихъ трубокъ, на нфкоторой высот, давлеше одина- 
ково въ обоихъ столбахъ. Циркуляція воды направлена наверху отъ 
нагрВтаго столба къ холодному, а внизу — отъ холоднаго къ теплому. 

Этотъ опытъ Шпрунга даетъ возможность составить теоретическ ую 
схему циркуляціи въ массахъ воздуха, въ предположеніи существованія 
термической пертурбаши. Представим себ два столба 
воздуха Ди С (рис. 83) одинаковой упругости, одинако- 
вой температуры и раздБленные между собою вертикаль- 
ной перегородкою. Harp kemn правый столбъ. Давленія у 
основанія столбовъ 4 и С останутся безъ измЪненія; но 
въ нагрБтой колоннф С воздухъ расширится и раз- 


А с 


стоянія между посл’ Бловательными поверхностями оди- 
наковаго давленія увеличатся, всл'Бдствіе чего давлеше 
на нЬкоторой высот въ колони С сдБластся больше, 
чБмъ на той же высотБ въ колонн 4. Улалимъ те- 
перь перегородку. Такъ какъ въ верхней части колонны С лавленіс 
больше, чБмъ на той же высот въ столбЪ 4, то массы воздуха на- 
верху устремятся справа налЪво; вслЪдствіс этого давлсніе уменьшится 
у основашя С и увеличится у основашя колон- 
ны A, что, въ свою очередь, вызоветъ нижиее 
теченіе слЪва направо. Подобно тому, какъ и 
въ опытБ Шпрунга, должна существовать ней- 
тральная горизонтальная плоскость MN (рис. 84), 
вдоль которой давленіс въ обоихъ столбахъ 
воздуха одинаково. Поверхности одинаковаго 
давленія, лежащшія выше этой нейтральной пло- 
скости, наклонятся отъ теплаго столба къ хо- 
лодному, а лежащія ниже — отъ холоднаго къ 
му. Образовавшіяся теченія дополнятся вертикальными токами: 
ъ ста тъ восходить вдоль РС и нисходить рдоль АВ, вслЪдствіе 
ется замкнутая циркуляція. По этому, именно, общему типу 
о какъ оны, системы в®тровъ, такъ и сш 


Рис. 83. 
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системахъ теченй восходящія и нисхоляция вфтви этой циркуляши 
ничтожны въ сравнени съ горизонтальнымъ ся протяженіемъ. Голща 
атмосферы, приводимая въ движеніс мЪстными циркуляціями, не пре- 
вышасть 14—15 км, тогда какъ возлушныя течешя, возникающія по 
горизонтальному направленно, захватываютъ иногда сотни и даже ты- 
сячи километровъ. 

Представимъ себЪ вертикальное сфчеше АМА’ нЪкоторой части 
земной поверхности (рис. 85) и соотвЂтствуюшей части атмосферы въ 
состоянїи ся равновзая. Пунктирныя лини «0,00... поверхности оди- 
наковаго давленія, — совпадаютъ съ поверхностями уровня. Положимъ 
лалЪе, что въ центральной части С разсматриваемой мБстности обра- 
зовалась сильная положительная термическая пертурбація (сильное 
местное нагрЪваше), охватившая круговую область. OTB поверхности 
земли нагрЪвастся также постепенно вертикальный столбъ воздуха. 
ВслЪдстые этого поверхности одинаковаго лавленія подымаются и 
принимаютъ форму, обозначенную на рис. 85 непрерывными кривыми 
ча’... обращенными выпуклостью вверхъ. Очевидно, что, при этой 


деформаши изоба- 


рическихъ поверх- 
ностей, давлеше въ 
какой-нибүдьточк'Б, 
лежашей на нБко- 
торой высот надъ 
точкою С, увели- 
чится; ноу основанія 


всего столба давлс- аА С А’ 
прежнее, такъ какъ Рис. 85. 

количество воздуха, давящее на это основаніе, осталось безъ измБненія. 
Нетрудно вычислить величину 4, показывающую, на сколько поднимаются 
поверхности одинаковаго давленія надъ центральной частью пертурбаціи. 
Если р — первоначальная высота какой-нибудь изобарной поверхности 
надъ поверхностью земли, 41 — среднее повышеніе температуры нашего 
коэффищентъ расширенія воздуха, то 


а= о} ЛЬ (тоз) 


т. е. поднятіе 4, при одномъ и томъ же приращеніи температуры, про- 
порціонально высот Б. Въ слБдующей табличкБ даны числа Ганна, 
показывающія, на сколько поднимаются поверхности одинаковаго давле- 
нія на различныхъ высотахъ при A/ = г": 


не останется пока 


столба, 2 


высота въ ки І 2 2 4 5 
поднятіе BE # 37 73 110 146 I03 220 
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Если извЪстно распредЪлене плотности воздуха по вертикальному 
направлению, то можно вычислить, насколько должно повыситься да- 
вленіе на различныхъ высотахъ вслФдстме разсматриваемой деформаціи 
изобарическихъ поверхностей. По вычисленіямъ Ганна, если И = 1°, то 
соотвЪтствующее приращеніе 40 давленія выразится слБдующими числами: 


высота въ км І 2 3 1 5 6 


ДЬ ЭЛН O1 054 071 0.683: 0:95 0:99 


Такъ какъ деформированныя поверхности одинаковаго давленія 
не совпадаютъ болфе съ поверхностями уровня, то вдоль поверхности 
уровня является разность давленій (давленіе отъ центра къ перифе- 
ріямъ убываетъ), вслЪдствіе чего массы воздуха наверху приходятъ въ 
движеніе, направляясь отъ центра къ периферіямъ (рис. 85). 

ПрослБдимъ дальнЪйшую цБпь слЪдствій. Такъ какъ воздухъ 
наверху оттекаеть отъ центра къ периферіямъ, то внизу давленіе въ 
центральной части пертурбаціи С должно 
понизиться а къ периферіямъ — повы- 
ситься. Вслфдстве этого, въ нижнихъ 
слояхъ поверхности одинаковаго давленія 
деформируются, обрашаясь своею выпу- 
клостью внизъ (рис. 86). Полобная де- 
формація повлечеть за собой, въ нижнихъ 


слояхъ, теченіс массъ воздуха отъ пери- 


РРР РА, ПР 2А 5 
ы кея ферическихъ частей къ центру. Очевидно, 


что на извфстной высот должна сушс- 
ствовать поверхность MN, которая сохра- 
нитъ свое ненарушенное положеше. Выше 


3 


этой поверхности движеніс воздуха на- 

правлено отъ центра къ перифери, ниже 

0 —отъ периферіи къ центру. Эта цирку- 

Рис. 86. ляція должна мало-по-малу истощиться. 

Но если причины, вызвавиия термическую пертурбашю, продолжаются, 

то устанавливается состояніе, приближающесся къ стаціонарному и до- 

полненнос восхолящимъ токомъ въ центральной части и нисходящимь 
на периферіяхъ (рис. 86). 

Собирая изложенное въ одно цБлое, получим» слБдующую не- 
прерывную цБпь причинъ и слБдствій, вызванныхъ образованісмъ л040- 
жительной термической пертурбаши въ извЪстной м'Бстности: 

г) поднятіе изобарическихъ поверхностей и повышене давлен!я 
наверху, 

2) движеніе массъ воздуха наверху отъ центра къ периферіямъ; 
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3) внизу уменьшеше давленія въ центральной части и повыше- 
Hie на периферіи, а вслфдстые этого деформація изобарическихъ по- 
верхностей; 

4) движеніе массъ воздуха отъ периферіи къ центру (внизу); 

5) циклъ завершается восходящимъ токомъ въ центральной части 
и нисходящимъ на периферіи. 

Обратная система распредфлешя давленій и воздушныхъ теченій 
получится, если допустимъ, что въ центральной части извфстной м®- 
стности установилась отрицательная термическая пертурбашя (рис. 87). 
Въ этомъ случаБ изобарическія поверхности наверху деформируются, 
обращаясь своими выпуклостями внизъ. Вслдствіе этого, наверху массы 
воздуха направляются отъ периферіи къ с 
центру, что влечетъ за собой внизу увели- 
чение давленія надъ центральной частью и 
уменьшеніе на периферіи. Подобное распре- 
дБленіе давленія вызываетъ внизу изгибъ 
изобарическихъ поверхностей, какъ это по- 
казано на рис. 7и, слБдовательно, теченіе 
воздуха отъ центра къ периферіи. Вся си- 
стема теченій замыкается нисходящимъ тече- 
шемъ надъ центральной частью и восходя- 
щимъ — надъ периферями. Если распредЪ- 
леніе давленія и направленіе теченій проек- 
тировать на горизонтальную плоскость, то 
въ области положительной пертурбаціи внизу 
изобары расположатся въ вид концентри- Рис 87. 
ческихъ контуровъ съ минимумомъ давленія въ центр и теченіями 
воздуха, направленными по раліусамъ къ центру (рис. 86); въ области 
отрицательной пертурбаціи имЂетъ мсто обратное соотношеніе (рис. 87). 

Если бы положительная термическая пертурбашя занимала не цен- 
тральное мЪфсто изв®стнаго района, а распредЪлилась въ формЪ прямо- 
линейной полосы, идущей, допустимъ, съ востока на западъ, то явлеше 
происходило бы по прежней схемЪ. Надъ нагртой зоной наверху обра- 
зовался бы гребень высокаго давленія; отъ этого гребня массы воздуха 
стекали бы къ сБверу и къ югу; внизу надъ нагр$той зоной явилась 
бы, своего рода, барометрическая долина, отъ которой, къ сБверу и къ 
югу, давленіе постепенно возрастало бы; вслдствіе этого, внизу явились 
бы теченія, направленныя къ долин Б. Система теченій должна замкнуться 
восходящимъ токомъ надъ нагрБтой полосой и нисходящимъ на нЪ- 
которомъ разстояніи отъ нея къ сБверу и къ югу. 

На основаніи всего изложеннаго мы вправ прійти къ заключенію, 


что то неравномБрное распред$лен!е давленія на земной 
И. Клоссовскій. я р Р 1 " а нӘверхностиз 
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которое обнаруживается картами изобаръ, находится въ тБсной зави- 
симости съ неравномБрнымъ распредБленіемъ температуры по горизон- 
тальному направлено. Временныя термическія аномаліи могутъ вызвать 
временныя области высоқихъ или низкихъ давленій съ характерными 
для нихъ воздушными теченіями. Длительныя пертүрбаціп обусловятъ 
собою продолжительныя барометрическія системы. Наконецъ, тепловая 
пертурбація, которая обнаруживается только какъ результатъ средних 
чиселъ, отразится также, соотвЪтственнымъ образомъ, на среднень со- 
стояніи давленія и теченій. Эта тЪсная связь подмфчена уже давно, 
путемъ сличенія картъ изобаръ и изономалій, Тейссеранъ де Боромъ и 
выражена въ форм приведенныхъ выше трехъ законовъ (стр. 183). 
Но, какъ увидимъ нсколько ниже, кромф барометрическихъ областей, 
обүсловленныхъ термическими причинами, существуютъ еще области 
динамическао происхожденія. 

Всю совокупность изложенныхъ размышленій можно разсматривать 
какъ обобщеніе закона Галлея, закона, который еще недавно форму- 
лировали кратко: массы воздуха стремятся двигаться изъ мЪстъ, гд 
давленіе выше, въ TB м'Бста, гд® давленіе ниже. 

Откпоняющее дЪйств!е вращенія земли въ связи Cb ея шарообраз- 
нымъ видомъ. Кривая инерціи. ИзвЪстно, что всякое тфло, брошенное 
вдоль земной поверхности, вслфдстые врашенія земли въ связи съ ся 
шарообразнымъ видомъ, стремится ОТКЛОНИТЬСЯ Bb сБверномъ полушаріи 
вправо, въ южномъ 06л%ъ60 отъ первона- 
чальнаго направленія верженія. ИзелЂБ- 
дованія Фингера и Зворыкина даютъ 
полное рЪшеніе вопроса о движеши ма- 
теріальной точки вдоль земной поверх- 
ности подъ дБйствіемъ одной только 
силы тяжести. Въ настоящемъ KYPCB 
мы ограничимся элементарнымъ рБше- 
ніемъ этой задачи при нЪкоторыхъ 
простЪйшихЪ предположеніяхъ. Допу- 
стимъ, что тфло брошено въ точкЪ 4 
со скоростью о по нЪкоторому напра- 
вленію AE (рис. $8), составляющему съ 
полуденной лишей АР уголь ЕАР= а. 
Спустя небольшой промежутокъ времени, — напримЪръ г секунду, — точка 
А, вслдствіе врашенія земли около оси, двигаясь вдоль параллели, 
перейдетъ въ точку В, описавъ дугу АВ. Полуденная линїя прїйдетъ 
въ положене РВ. Брошенное тБло будетъ стремиться сохранить на- 
правленіе BF, параллельное направленно верженія AE. Очевидно, что 
направленіе BF составитъ съ новымъ положенемъ полуденной линіи 


Рис. 88. 


^ 
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ВР уголь FBP < 4, т. е. явленіе произойдетъ такъ, какъ будто явилась 
какая-то добавочная сила, которая отклонила движущееся тБло вправо 
отъ первоначальнаго направленя. Опредфлимъ ускореніе этой силы. 
Такъ какъ путь АВ весьма малъ, то, можно допустить, что дуга АВ 
сливается съ прямой АВ, и прямая AE лежитъ въ плоскости АРВ. 
На рис. 89 прямая ИЕ = выражаетъ направленіе и путь, пройденный 
брошеннымъ тБломъ въ одну секунду, а АВ = 4— перемБщеніе точки 
А вслфдстые вращения земли около оси въ тотъ же 
промежутокъ времени. По закону параллелограм- 
ма движеній тфло наше въ концЪ взятаго нами 
промежутка времени должно находиться въ точкЪ 
Е, т. е. на оконечности діагонали параллелограм- 
ма, построеннаго на линіяхъ АЕ и АВ. Если при 
точк® В на линіи ВР построимъ уголъ Е. ВР = « 
и отложимъ часть BF, = АЕ, то точка F, опре- 
дфлитъ то положеніе, которое должно было бы 
занимать брошенное T BIO, если бы оно сохрани- 
ло прежнее свое угловое направленіе движенія Рис. 89. 
относительно полуденной лиши. Явленіе, слБдовательно, произошло 
такъ, какъ будто явилась какая-то дабавочная сила, отклонившая бро- 
шенное тЪло на величину FF,. ОпредБлимъ ускореше этой силы. Изъ 
чертежа видно, что 


Р 


/ ЕАС =1_ AGB = а, 
Ll АРВ Ga а — BBE 


Два равнобедренные треугольника АРВ и F, BF, имфюише при вершин 
равные углы, подобны, а, слЪдовательно, 


FF :BE— AB: АР, 
F т TD (104) 


Изъ треугольника APO (рис. 88) АР= АО АОР = Rcolg o, 
гд® К = АО — рамусъ земли, а © — широта параллели АВС. Наконецъ, 
АВ = есть путь, пройденный точкой 4 въ одну секунду при суточ- 
номъ вращеніи земли. Путь этотъ 


гдБ Г — время полнаго обрашенія земли около оси, выраженное нъ 
а гот 
секундахъ. Выраженіс ст 3 называется угловой скоростью врашенія 


16° 
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земли. Вставляя въ уравненіе(то4) вм$сто 4 и АР ихъ величины, получимъ: 
FF, = 051%. 
Ускореніе же /, сообщаемое этой силой, 
= 200 зіп, (105) 
т. е. отклоняющая сила, зависящая отъ вращенія земли въ связи съ ея 
шарообразнымъ видомъ, пропорціональна скорости движенія тЪла и 
синусу широты мфста верженія. Если 0 = o, то f= 0, т. е. сила эта не 
А можетъ быть разсматриваема, какъ движущая 


сила; она играетъ роль силы отклоняющей при 
существүющемъ үже движеніи. Эта сила на 


а И экватор (гдЪ 2 — 0°) равна нулю и достигаетъ 
ج کے‎ 2... м максимума на полюс® (гд Ф = 90"). Коэф- 
фиціентъ ® (угловая скорость вращения земли) 
равенъ 0.00007294. Если $ м®няетъ знакъ, то 
и f изъ положительнаго значенія переходить въ отрицательное, т. с. 
въ южномъ полушаріи брошенное т®ло стремится отклониться 64160 
отъ первоначальнаго направленія. Сила эта дфйствуетъ по направленно, 
перпендикулярному къ направле- 

Е нію движенія тБла. Разсмотрфн- 

ное нами отклоняющее дЪйстые 


Рис. 90. 


вращения земли иметь огромное 
значене въ динамической метео- 
роломи. Этому отклоняющему 
дЪйствио подвержена всякая дви- 
жущаяся масса воздуха. Это влія- 
ше выстүпаетъ также рЪзко въ 
океаническихъ теченіяхъ. Откло- 
0 няющимъ дЪйстыемъ земли по- 
койный академикъ Бэръ пытался 
объяснить перемЪщеніеложар%къ, 
вслБдствіе чего правый берегь многихъ рЪкъ сфвернаго полүшарія 
высокій и крутой, а лБвый — пологій (законъ Бэра). 

Т%ло, брошенное вдоль земной поверхности, предоставленное са- 
мому себЪ и не подверженное дЪйствио тренїя, двигалось бы по н$ко- 
торой криволинейной траекторіи, которая называется кривой инерши. 
Кривизна кривой въ какой-нибудь точк® опредляєтся радїүсомъ круга, 
который имфетъ съ кривой весьма малую общую дугу (радіусомъ кри- 
визны). Пусть въ данной точк$ радіусъ кривизны равенъ 1. На движу- 
щуюся точку дЪйствүютъ ABB силы: отклоняющая сила земли, үскореніе 


Рис. 91. 


с : Я u 
которой равно 20 зїп 9, и центробЪжная сила ускорене которои равно „> 
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если тЪло движется, не отклоняясь ни вправо, ни влево отъ кривой, 
то очевидно, что д 
Фит == > 
0 
Ода Дт? sino (о) 
Въ сфверномъ полушаріи кривая инерціи имЂетъ видъ, указанный 
на рис. 90. Вся кривая заключена между двумя параллелями АМ и ВМ, 
лежащими по обЪ стороны исходной точки О. Если стать по напра- 
вленію движенія, то кривая эта въ сБверномъ полушаріи обращена 
выпуклостью влфво, а въ южномъ — вправо. 
Разсмотримъ еше, какъ быстро измфняется направлене движенія. 
Возьмемъ на кривой дв точки Си Д, весьма близкія, (рис. 91) такъ что 
СР можно разсматривать, какъ дугу круга радіүса г = 2557 Прове- 
демъ касательныя СЕ и ЕК. Уголъ ЕЕК можетъ служить мБрою измЪ- 
ненія направленія движенія. Положимъ, что тБло проходитъ дугу CD 
въ весьма малый промежутокъ времени & если скорость движения равна 


CD 


о, то СЮ = №, а, слБдовательно, / ВЕК = | СОР = 3 20 #511. 


Если тБло брошено на полюс, TAB sino = 1, и если t= I сек. то 
/_ ЕЕК = зо". Если 9 = 30° и t= 1 сек., то / ERR SIS 

Движеніе массь воздуха въ барометрическихъ обпастякъ разпичныхь 
категорій. Постараемся примфнить полученные результаты къ движенію 
воздушныхъ массъ на земной поверхности. Въ распредфлеши давленія 
возможны слЪдующшіе главные типы: 

Г) Изобары, боле или менфе параллельныя между собой; такой 
типъ особенно рзко обозначается по обЪ стороны экватора, надъ 
океанами, въ зависимости отъ термической ано- 


маліи въ области термическаго экватора; давленіе Аи 
къ сБверу и къ югу отъ термическаго экватора ду А 

постепенно повышается (рис. 92). Если бы раз- 
ность давленій была единственной движущей си- 
лой, то массы воздуха стремились бы, по норма- 
лямъ къ изобарамъ, отъ сБвера и отъ юга къ 
экваторіальной зон (см. стрЪлки а и 2). Но 
вращен!е земли около оси въ связи съ ея шарообразнымъ видомъ, 
отклоняетъ эти теченія въ сБверномъ полушар!и вправо, въ южномъ — 
влЪво отъ первоначальнаго направленія. Такимъ образомъ, теченіе, 
идущее отъ сБвера, переходитъ въ сЪверо-восточное, а южное теченіе 
преобразовывается въ юго-восточное (см. стрЪлки р и b'). На TOMB же 
основаніи, въ верхнихъ слояхъ южное теченіе сБвернаго полүшарія 


Рис. 92. 


246 ГЛ. ХҮ. ОСНОВНЫЯ НАЧАЛА ДИНАМИКИ АТМОСФЕРЫ. 


переходить въ юго-западное, а сБверное течеше южнаго полушарія 
дБлается сБверо-западнымъ (см. стрЪлки с и с). 

П) Замкнутыя изобары со слабымъ давлешемъ въ центр (напр, 
слабыя давленія надъ материками въ лЪтніе м$сяцы или сезонныя области 
въ сЪверной части Атлантическаго и Тихаго океановъ). Если бы разность 
давленій была единственной движущей силой, то массы воздуха стреми- 
лись бы отъ периферіи къ центру по нормалямъ къ изобарамъ. Но вращеніе 
земли около оси стремится отклонить движущіяся массы въ сЪверномъ 
полүшаріи вправо, въ южномъ влЪво. ВслЪдствіе этого истинное на- 
правленіе движенія въ каждой точкЪ выразится схематически стрфл- 
ками, изображенными на рис. 93. Въ общемъ воздушныя теченія распо- 
ложатся такъ, какъ будто въ области барометрическаго минимума суше- 
ствуеть вращеніе массъ воздуха по направлению, противоположному 
вращенію часовой стрЪлки. ВслЪдствіе этого въ южной части минимума 
воздушныя теченія направлены отъ сБверо-запада, запада и юго-запада; 
въ сЪверной — отъ юго-востока, востока и сЪверо-востока. Такая си- 
стема воздушныхь теченій называется циклонической. Въ южномъ полу- 
шаріи воздушныя теченія въ области слабаго давленія расположены 
обратно, т. е., по часовой стрЪлк$. 

Ш) Замкнутыя изобары съ высокимъ давлешемъ въ центрЪ (напр., 
высокія давленія надъ материками въ зимніе мБсяцы). На основаши только 
что сказаннаго, воздушныя теченія расположатся такъ, какъ будто въ 
области высокаго давленія имБло мФсто врашеше по часовой стрфлкЪ 

N (рис. 94). Такая система воздушныхъ теченій 
называется антициклонической. Въ южномъ 
полушарш, въ области высокаго давленія, 
видимое вращене воздушныхъ теченій про- 
исходитъ въ обратиомъ порядкЪ, т. е. про- 
тивъ направленія движенія часовой стрлки. 

Эти различные случаи можно объеди- 
нить въ болБе краткой формулировкЪ: въ 
сБверномъ полушарии дЪйствительное напра- 
влеше вфтра находится всегда въ углЪ, со- 
ставленномъ изобарой и нормалью къ изо- 
барЪ, проведенной въ сторону падающаго давления, и притомъ вправо 
отъ нормали; или еще иначе: если стать лицомъ къ вЪтру, то слабое 
давлене находится справа и н$сколько позади, а высокое — сл®ва и 
н®сколько впереди. Въ такой именно форм% высказано вліяніе вращенія 
земли на ходъ воздушныхъ теченій голландскимъ ученымъ Бейсъ-Балло 
и извЪстно въ наук подъ именемъ закона Бейсъ-Балло. 

Но въ составъ понятія о воздушномъ теченіи входитъ еще и 
дрүгой элементъ, а именно — скорость движенія. Очевидно, что скорость 


Рис. 93. 
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теченія должна зависть отъ величины движущей силы. Принимаютъ 
что движущая сила пропоршональна градіенту, слБдовательно, и ско- 
рость воздушнаго теченія, возникающаго подъ вліяніемъ разности да- 
вленіѓ, должна находиться въ извБстномъ ирямоме отношеніи съ гра- 
діентомъ: скорость вЪтра тБмъ больше, чЪмъ больше градіентъ; дру- 
гими словами, скорость вБтра тъмъ больше, чфмъ гуще расположены 
изобары, проведенныя черезъ н$которое опредфленное число миллиме- 
тровъ. Правило это въ только что изложенной формБ называется 
закономь Стевенсона. Въ дЪйствительности зависимость Эта довольно 
сложная и обусловливается не только величиной градента С, но также 
сопротивленіемъ движенію (треніемъ о земную поверхность), плотностью 
движущихся массъ воздуха и т. д. Эту зависимость пытались выразить 
эмпирической формулой. По Шпрунгу u == a+bG-+ сб”, тд а, 0, с— 
нБкоторыя постоянныя, опред®ляемыя изъ наблюденій. 

ИзспЬдованія Гупьдберга и Мона. До сихъ поръ мы нашли только 
схематическое направлеше воздушныхъ течешй въ отдюльныхь пунктахъ 
данной барометрической области. Въ дБйствительности, массы воздуха 
описываютъ нфкоторую непрерывную траекторію, характеръ которой 
зависить отъ величины и направленія дЪйствую- 
шихъ силъ. Истинное распредЪленіе воздушныхъ м2-7— У 
теченій будетъ имфть видъ, показанный на рис. 93 
въ области циклона, и на рис. 94 въ области 
антициклона (пунктирныя кривыя). Познакомимся, 
ближе съ характеромъ этихъ кривыхъ и найдемъ 
зависимость между градіентомъ, скоростью дви- 
женія и угломъ отклоненія. 

Если изучаютъ движеніе твердаго тла, то 
нужно принять въ расчетъ только вн®шнія силы. 
Задача о движеніи жидкаго тБла гораздо слож- 
пБе, такъ какъ въ этомъ случаБ должны быть приняты въ соображе- 
ніе разности давленій и условія непрерывности жидкости. Если черезъ 
о обозначимъ массу кубическаго метра воздуха, С — градіентъ, а 1 — 


Рис. 94. 


І 
постоянная '), то ОЛ т С представляетъ силу, отнесенную къ единиц® 


массы, которую нужно прибавить къ дйствующимъ силамъ, чтобы 
движеніе частицы воздуха свести къ движеншо матеральной точки. 
Слфлавъ это замфчане, разсмотримъ, прежде всего, прямолинейное, 
равномфрное (установившееся) движеніе. На частицу воздуха дЪйству- 
ютъ слБдующія силы: г) разность давленій, пропорціональная граденту; 
2) треніе массъ воздуха о земную поверхность, которое можно раз- 
сматривать, какъ силу, дБйствующую по направленію, прямо противопо- 


1) Постоянная | == 000012237. 
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ложному направленію движения и пропорціональную скорости; 3) откло- 
няюшая сила вращенія земли, дЪйствующая перпендикулярно къ на- 
правленю движенія. Пусть (рис. 95) АВ — направленіе движенія, 
: т д 5 | 
АА С: С — величина и направлен!е движущей силы, АС = ко — треніе, 


< 

АР = 2w vu зїп — отклоняющее дфйстве вращенїя земли, ВАЕ = = — 
уголь между направленіемъ движеня и градїентомъ. Разложимъ силу 
АЕ на двЪ: АВ = АЁЕсо5х и АЕ = АЕ sina. Если частица 4 имфетъ 
равномфрное движеніе, то всБ дЪйствуюция силы въ каждой точк® 
пути уравнов$шиваются и частица движется только вслЪдствіе инерціи, 


т.е. АВ = АС и Ар = АЕ, или 


РУ. д 
ТҮ Сутя= 2 оо ѕіп о, (тоў) 
ЕЕ 
и ТЕ С со ж = Ко, (тоё) 
2 о 51% 
откуда а (тод) 
. \ 


т. е. уголъ 2, заключенный между градїентомъ и направлешемь вЪтра, 
при малыхъ изм®ненїяхъ широты, обратно пропоршоналенъ коэффи- 
щенту тренїя и не зависитъ отъ скорости вфтра и плотности воздуха. 
с Назовемъ этотъ уголь нормальнымь углом отклонения. 
Изъ уравненія (109) видно, что уголъ а долженъ быть 
меньше надъ сушей, покрытою всякаго рода неровно- 
стями, ч®мъ надъ гладкой поверхностью моря; вслБдствіс 


р А Е этого онъ долженъ претерпБвать измЪненія съ изм'Бне- 
ніемъ направленія втра, такъ какъ свойства почвы и 
степень сопротивленія ея поверхности неодинаковы по 

= различным направленіямъ. Если бы намъ былъ извЪстенъ 


коэффищенть тренія, то по формулЪ (109) можно 
было бы вычислить уголь а. Нерфдко поступаютъ 

Рис. 95. обратно, т. е. путемъ наблюденій опредБляютъ уголъ 2 
и изъ уравненія (109) вычисляютъ /. Въ слБдующей таблиц приве- 
дены результаты, полученные для коэффишента тренія : 


2 © х 
Востокъ Соед. Шт. Америки. . 37" с.ш. 42" 0.0000 8031 
Ў : : % и 
Приморск я станціи Англіи. . . бте » 77 2582 
Материковыя » иел СУ » бї 6372 
Атлантическій оқеанъ . . .. 0—5” » — 2000 


» » оо == 3510 
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Изъ таблицы видно, что коэффишентъ / гораздо меньше посреди 
океана, чБмъ внутри материка: Монъ и Гульдбергъ принимаютъ слБдующія 
крайнія величины для й: посреди океана 0.00002, посреди суши 0.00012. 

Принимая Ê = 0,00002, нетрудно вычислить 2 для различныхь широтъ: 


о 0 Я IO 20 40 6o 80 90° 
о 324 5:6 6811779 Зо 82.0 82.2 


Изъ приведенныхъ чиселъ видно, что вблизи экватора уголъ @ быстро 
увеличивается съ увеличеніемъ широты; въ среднихъ же и высшихъ 
широтахъ измЪненіе сравнительно невелико. Изъ үравненія (тоў) имБемъ: 


ЧИШ (тто) 


С _ 200 5іпә 


Примфнимъ это үравненіе къ какому-нибудь частному случаю. 13 августа 
1876 г. въ 8 ч. утра Норвежская экспедиція подъ 64°3 1’ с. ш. и 8"17' В. д. 
отъ Гринвича въ 15 географическихъ миляхъ отъ берега нашла скорость 
вфтра © = 17.2 м въ секунду, направленіе $62°Й’; изъ сопоставления съ 
ближайшими станціями найдено, что С = 2.448 мм, а= 74%18', отсюда 
0 
С 
щихъ посреди материка, совпаденіе между теорей и наблюденіемъ да- 
леко не столь удовлетворительно, а, слЪдовательно, выше приведенные 
выводы слфдуеть разсматривать, какъ первое приближеніе истиннаго 
р®шенїя задачи. 

Возвышая обЪ части уравненій (107) и (108) въ квадратъ и 
складывая, найдемъ: 


= 2 H * > 
= 7.02. Уравнеше же (110) даетъ -с = 7:09: Но для станцій, лежа- 


G= до’ зіп? 9. (ттт) 


Изъ уравнешя (III) видно, что при установившемся прямолиней- 
номъ и равномфрномь движени и небольшихъ измЪненіяхъ широты, 
градіентъ им®етъ постоянное значеніе, какъ по величинБ такъ и по 
направлено, а, слБдовательно, изобары представляютъ собою прямыя и 
равноотстояшія лини. Обратно, систем$ прямолинейныхъ, равноотстоя- 
щихъ и параллельныхъ изобаръ соотвфтствуетъ система прямолиней- 
ныхъ теченй. Это заключеше имфетъ м$сто приблизительно лишь для 
среднихъ и, особенно, высокихъ широтъ, TAB изм®ненїе синуса съ 
измБненіємъ угла идетъ довольно медленно. Вблизи же экватора си- 
нусы очень малыхъ угловъ измФняются весьма быстро. Въ этихъ ши- 
ротахъ отклоняющая сила является силой перемънной, и путь воздушной 
частицы долженъ имфть вообще криволинейную форму. Но при криво- 
линейномъ движеніи является центробЪжная сила, а потому къ прежней 
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систем$ силъ необходимо прибавить еще центробЪжную силу, равную 
2 

Кдд С . 

в ° гдЬ R— рамусь кривизны траекторіи, описываемой частицей 

воздуха. Обозначая уголъ, заключенный между направленіемъ втра и 

направленіемъ градієнта, черезъ їр, получимъ слБдуюшія уравненія : 


Ц 
س‎ 0) — № 
0 С cos = Го (ı12) 
2 
| З а 0 
— [пар == 2 04 о ес я 
о С зїпї| оо зіп — п? (113) 
2 0 зіл Ф 0 
їо 1]) = м —— т • 
51 Ё IR (114) 


Изъ уравненія (114) видно, что, если массы воздуха изъ южнаго 
полушарія, TAB Ф отрицательно, движутся въ сЪверное, то уголъ 1р 


тоже отрицателенъ. На экватор%, при ¢ = o, 8Ф = — 


за и только при 
дальнфИшемъ возрастаніи сЪверной широты %, уголь ф черезъ нуль 
переходить въ положительный. Такимъ образомъ, при переход черезъ 
экваторъ, должно обнаружиться то замфчательное явленіе, что на н®- 
которомъ протяженін вЪтеръ въ сБверномъ полушаріи отклоняется отъ 
градіента влфво, а въ южномъ вправо. Напримфръ, юго - восточный 
пассатъ южнаго полушарія, переходя черезъ экваторъ, мало-по-малу 
переходитъ въ юго-западный муссонъ. Эти выводы вполиф подтвер- 
ждаются наблюденіями. Причина этого, какъ видно, заключается въ 
центробЪжной сил, которая на экватор превышаетъ отклоняющую 
силу. При лальнфйшемъ возрастаніи широты отклоняюшая сила беретъ 
верхъ и уголь прїобр®таетъ соотвБтствуюшій широтЪ знакъ. 

Разсмотримъ далБе движеніе массъ воздуха въ области низкаго 
давленія съ восходящимъ течешемъ въ центральной ея части. Анали- 
тическая работа Гульдберга и Мона даетъ удовлетворительный отвЪтъ 
на этотъ вопросъ. Приведемъ здфсь общій ходъ размышленій и окон- 
чательные результаты. 

Для простоты представимъ себЪ, что изобары въ циклон им%- 
ютъ видъ концентрическихъ круговъ. Къ центру циклона притекаютъ 
со всфхь сторонъ массы воздуха, стремяцияся выполнить слабое давле- 
не. Если слабое давленіе, тБмъ не менЂе, поддерживается въ теченіе 
нБкотораго времени, то необходимо допустить, что въ центральной 
части циклона образуется восходяшій токъ воздуха, уносящій воздуш- 
ныя массы вверхъ. Такъ Kak мы имфемъ ABO съ движеніемъ, вообше 
говоря, неустановившимся и перем$ннымъ, то къ прежнимъ ускореніямъ 


7 du 
необходимо прибавить тангенпіальное ускореніе АС =v Т5 дЪйствүю- 
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щее прямо противоположно направленію движенія и пропорціональноеё 
измненію скорости движенія "). Условія равновЪсія всфхъ дБйствую- 
щихъ силъ выразятся уравненіями: 


КЕ ач du, 
б С созар = ku u ТБ (тт) 


” 2 
Е С sin = 200 пр" (116) 
Къ этимъ двумъ уравненіямъ нужно присоединить еще услове 
непрерывности, выражающее ту мысль, что въ каждое мгновеніе черезъ 
сфчеше тока проходить одна и та же масса воздуха. Чтобы устано- 
вить это үравненіе, будемъ различать въ пиклонБ ABB зоны: вн®шнюю 
и внутреннюю. Во внњшней зон еше не существуетъ восходяшаго тече- 
нія, а, слЪдовательно, высота воздушнаго тока постоянна. Если точка 
О есть центръ изобаръ, р — высота тока воздуха, а г — разстояніе ка- 
кой-нибудь точки внфшней зоны отъ центра изобаръ, то сБченіе воз- 
душнаго потока будетъ 2/0. Скорость воздушнаго потока, проходя- 
шаго черезъ это сфчеше, равна 9605ф, т. €. радіальной составляющей 
скорости т. СлФдовательно, каждую секунду, черезъ это сБченіе про- 
холитъ одна и та же масса воздуха 220 cosy. Если только плотность 
воздуха остается безъ измЪненія, то уравнене непрерывности будетъ 
имЪть видъ: 
2r тосоѕр = С, (постоянной), 
или ти созар = С. (I17) 


Уравненія (115), (116) и (117) вполн р®шаютъ задачу. Исклю- 
чая изъ этихъ уравнешй С и 9, найдемъ зависимость, интегрируя кото- 
рую получимъ уравненіе, связывающее ф и г. Въ результат найдемъ, 
что во внфшней зон циклона горизонтальный токъ воздуха напра- 
вляется къ центру по логариемической спирали съ нормальнымь угломъ 
отклоненія. Скорость вфтра убываеть изнутри кнаружи обратно 
пропоршюнально разстоянію отъ центра. Во внутренней зонБ должно 
существовать восходящее течеше *). Мы будемъ разсматривать теченіе 
въ этой зон, какъ горизонтальное, но съ постоянно возрастающей 


а р 
высотой. Допустимъ, что высота тока равна —у› т. е. изм5няется обратно 
© 


Я а А du 5 
т) Тангеншальное ускореше АС равно БОРТ rab ds — элементъ пути; НО U = 7; > 


du 
а, слЪдовательно, Аб = U7" 
2 Н Е Н 8 
) Вслдствіе движенія массъ воздуха къ центру, происхолитъ накоплеше воз- 
духа; исходомъ или компенсашей для этого накопленія является восходящее теченіс; 


слБдовательно, высота приведеннаго въ движспіе воздуха постепенно увеличивается 
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пропорціонально квадрату разстоянія отъ центра. Уравнеше непрерыв- 
ности въ этомъ случаБ напишется слБдующимъ образомъ : 


2 = уйш cos 


5 = С 


Т 


о с05ф 
или ———— =. 
= 


Это уравнеше въ связи съ уравненіями (115) и (116) вполн% 
рЬшаетъ задачу. Вычисленія показываютъ, что путь частицы воздуха 
во внутренней зон представляетъ собою также логариемическую спи- 
раль, но съ угломъ отклоненія большимъ ‘нормальнаго, а именно 

_ 20 519 
Бүр се жы 


Но величина нормальнаго үгла 


ТОО === 2 
Э Ё 
lg a 
слЪдовательно, Е 
: 2с 
І سے‎ —. 
Ё 


Скорость в®тра и величина граллента увеличиваются изнутри къ 
наружной части въ такомъ же отношении, какъ и разстояніе. Такъ 
какъ скорость вБтра и величина градіента во вишней зонф увеличи- 
ваются къ центру, а во внутренней зонЂ уменьшаются, то сүществүстъ, 
очевидно, переходная зона, въ которой 
скорость вБтра и градлентъ достигают” 
максимума. Гульдбергъ и Монъ даютъ гра- 
фическое изображеше пути воздушной 
частицы въ области одного изъ цикло- 
новъ среднихъ широтъ (рис. 96). 

Въ слБдуюшемъ мемуар$ авторы пе- 
реходять къ аналитическому изучено 
областей высокаго давленія съ нисходя- 
щимъ движеніемъ въ центральной части 
(антициклоны). Примфняя прежній методъ изслЪдованія, они находятъ 
что въ антициклон$ горизонтальный токъ воздуха стремится отъ 
центра къ периферіи также по спирали (рис. 97); уголь отклоненія 
во внутренней зон меньше нормальнаго и во внфшней зонБ перехо- 
дить въ нормальный. Скорость вЪтра въ центрЪ равна нулю и возра- 
стаетъ прежде пропорціонально разстояніо отъ центра, достигаетъ 
максимума и затмъ (во выфшней зон) изм$няется обратно пропор- 
ціонально разстоянію отъ центра. Путь воздушной частицы можно ви- 
дЪть на рис. 97. 


Рис. 96. 


ә г? 
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Изложенныя начала даютъ возможность понять и объяснить раз- 
личныя системы воздушныхъ теченій, а также создать теоретически 
схему обшей циркуляціи атмосферы. 

Береговые и морскіе вБтры. Явленіе заключается въ TOMB, что въ 
извБстный часъ до полудня (на берегахъ тропическаго пояса около 
то часовъ утра) начинаетъ дуть втеръ съ моря. Къ солнечному закату 
настүпаетъ штиль и зат$мъ слБдуетъ движен!е воздуха съ суши. Въ 
болфе низкихъ широтахъ смфну эту можно наблюдать въ течение BIO 
года; въ болфе высокихъ эти періодическіе в®тры достигаютъ наиооль- 
шей силы въ лБтнее время. При болЪе значительномъ развити бере- 
говыхъ теченій можно замЪтить, что направленіе ихъ видоизмфняется 
врашенемъ земли около оси. Вертикальная мощность этихъ теченій 
невелика и не превышаетъ 300 — 500 метровъ. Выше дуетъ вЪтеръ про- 
тивоположнаго направленія. Сила берегового втра обыкновенно меньше, 
чфмъ морского. Ферель объясняетъ эту разницу тБмъ, что въ дневные 
часы устанавливается большій температурный градіентъ, чБмъ ночью; 
кромБ того, береговой вЪтеръ, двигаясь 
вдоль суши, встрЪчаетъ большее сопро- 
тивленіе (треніе), чБмъ морской; нако- 
нецъ, въ дневные часы, вслЪдствіе суточ- 
наго хода въ скорости втра надъ сушей, 
скорость втра вообще усиливается. Мор- 
ской вБтеръ зарождается надъ моремъ и 
его фронтъ постепенно надвигается на 
сушу со скоростью приблизительно ОКОЛО 
метра въ секунду. Когда морской в®теръ 
устанавливается, тогда скорость его до- рис. 97. 
стигаеть 4—7 м. ВЪтеръ этотъ проникаетъ вглубь материка и охва- 
тываеть полосу шириною въ 20 — 40 км. Береговые и морскіе вЪтры 
можно разсматривать, какъ частный случай выше описанной циркулящи, 
вызванной термической пертурбаціей (см. стр. 241). Суша нагрЪвается 
съ утра сильне, чБмъ море. На нБкоторой высот надъ сушей давленіе 
увеличивается; начинается движеніе воздуха отъ суши къ морю; вслЪд- 
ствіе этого, давленіе надъ моремъ возрастаетъ, а надъ сушей пони- 
жается; массы воздуха стремятся въ нижнемъ сло атмосферы отъ моря 
къ сушЪ. Ночью происходитъ обратное явленіе. 

Горные и допинные вфтры. Эти вЪтры представляютъ аналогію съ 
вЪтрами морскими и береговыми. Днемъ вЪтеръ дуетъ снизу вверхъ по 
долинЪ, а ночью обратно, т. е. внизъ по долиннымъ и горнымъ склонамъ. 
Явленіе особенно р®зко въ теплое время года и въ хорошую погоду. 
Если долина къ нижней части своей суживается, то горный вЪтеръ 
усиливается. Если долина открывается къ морю, то возможно взаимное 
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усилеше морскихъ и восходящихъ горныхъ в®тровъ, а также .берего- 
выхъ и нисходящихъ ночныхъ теченій. ВслБдствіе этого имфемъ въ 
первомъ случа весьма сильные береговые в®тры, а во второмъ зна- 
чительное вторжеше вглубь материка по долин% морского вЪтра. Ночные 
нисходящіе вБтры объясняются тБмъ, что воздухъ, охладивиийся на 
вершин и склонахъ, стекаетъ внизъ, въ долины. Холодные. токи, 
сползая внизъ, выполняютъ үглубленія почвы, образуя какъ бы холодные 
воздушные бассейны. Объясненіе лневныхъ восходящихъ теченій дано 
Ганомъ. Представимъ себф (рис. 98) склонъ горы АВ; аа положеше 
поверхностей. одинаковаго давленія въ состояніи равнов%сія. Съ восхо- 
домъ солнца начинается нагр. долины; вслБдствіе этого поверхности 
одинаковаго давленія пру имаютъ положеніе аф, и, воздухъ, слБдова- 
тельно, начинаетъ стекаїъ къ склону горы. Но въ то же время склоны 


( ‚Рис. 98.1 / кы 
„т 3 РА „ы 
горы нагрЪваются, и является стремуснів/ къ восхо) ляшоџу ' геченію. Изъ / 
комбинаши этихъ двухъ состав цїошихъ является стрем. леніе массъ/ 
воздуха вверхъ по гор%. о, УФ У 

Морскїе и береговые, а также горные и долинные вБтры пред- 
ставляютъ періодическія теченія, зависящія отъ періодическихъ смЪнъ 
температурныхъ условій въ течеше сутокъ. Это — мБстная суточная 
циркуляція. 

Муссоны. На земной поверхности возможны періодическія смБны 
термическихъ пертурбацій болЪе длиннаго періода, а именно — годовыя. 
Въ этомъ случаЪ должна установиться періодическая 1000044 цирку ляція. 
Такая циркуляція дЪйствительно сушествуетъ на земной поверхности 
и называется муссонной. Изъ картъ изобаръ и изономалей температуръ 
мы видфли, что на земной поверхности существүютъ такъ называемыя 
обратимыя области давленія и отклонен температуръ. Высокое давленіе 
и отрицательныя отклонены температуры, господствующія въ зимн!е 
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м®сяцы, смняются къ лфту низкимъ давлешемъ и положительными 
отклоненіями температуръ. Въ подобныхъ областяхъ въ лБтнее время 
должно установиться циклоническое, а въ зиме м$сяцы = антици- 
клоническое движеніе. Суточная циркуляція (береговые и горные в®т ры) 
болЪе выражена въ тропическомъ поясБ. Годовая система, чанротивъ 
того, выступаетъ рЪзче въ болЂе высокихъ широтахъ, г. гдБ существуетъ 
болфе значительная разница между температурой лфта и зимы. Эта 
разница увеличивается по мЪр удаленія отъ экватора до ‘нфкоторой 
широты, а посл опять убываетъ. Укажемъ главиЪйшя муссоннИия': 
системы. А 

Материкъ Азіи лБтомљъ-єильно нагрЪтъ, зимою 7; 
этому ТОЖ здЪсь BP, ийжнихъ слояхъ шат; TELE 


ae 
частяхъ этой об. ласти, банов т. 
къ зимБ въ прямо) "противоположное, оо ] 
южной Азш и!  Индійс̧каго океана. Въ тніе / у 
ствуетъ вЪтеръ\оть юга-залада, ддстигаюйій Гид? 


г 
; 


года термическің $ экватор» сильно перекщаетоя < Жену ае 
этого юго-восточный пассатъ южнаго полу ша; к, стене! 
отъ юго-востока, к; югу\, и даже югогвапад)з \питаўтъ} л Буй ` Жу {сонъ 
Индїйскаго океайа. ‘СУ СА фной муссоновъ Ha} Гы. /4 іи; ‘связана CM BHA 
погоды. Юго-западный муссонъ E) Алаҗа ау дожддйвую по- 
году; сБверо-восточный сопровождается яс яс, oj сујой; поро; дой. Проф. 
Вбейковъ впервые доказаль_ мусорный x: харақтеръ вЪтрдвъ восточно- 
азлатскаго побережья. ЗдфсБ зимою тосо, дствуютъ суровый материковые 
%тры, лБтомъ — морскіе вБтры. отъ юга и юго-востока. Первые — сухіє 
и ясные, вторые — дождливые и пасмурные. ДалБе можно указать мус- 
сонный характеръ в®тровъ Австраліи и западной Африки. Въ сБверной 
АмериБ-ясно выраженный муссонный характеръ имфютъ вфтры Те- 
хаса (зимою отъ сБвера и сЪверо-запада, лЪўохъ отъ юга и юго- 
востока). Болышя внутреннія моря также могутъ вызвать періодичность 
въ смБнЪ вфтровъ. Такъ, Рыкачевъ показалъ, ‘что надъ Касшйскимъ 
моремъ въ лЪтніе мБсяцы дуютъ вЪтры, направленные отъ моря къ 
суш, а зимою обратно — отъ суши къ морю. Это своего рода морскіе 
и береговые в®тры, но только съ годовымъ перюдомъ. Такое же рас- 
предълеше вфтровъ существуеть и надъ Чернымъ моремъ, какъ это 
видно изъ изслфдованй Шпиндлера. 

Что касается вертикальной мощности муссоновъ южной Азии, то, 
по оцфнкф Галля и Арчибальда, она достигаетъ для юго - западнаго 
муссона Инди 3.5 —4.5 км, а для сБверо-восточнаго — 2.0 км. 

Общая циркупяція атмосферы. На земной поверхности, взятой 
въ ея цБломъ, солнечная теплота распредфляется такимъ образомъ, 
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что образуетъ, независимо отъ мБстныхъ нагрБваній и охлажденій, 
дв громадныя термическя пертурбащи: положительную — термическій 
экваторъ и отрицательную — полярныя страны. Такъ какъ опредЪленное 
тепловое состояніе поддерживается цЪлые длинные періоды, то въ 
атмосфер должна установиться также постоянная общая циркуляція. 
Общую схему этой циркүляціи можно установить двумя путями, 1160- 
ретически — на основании извЪстныхъ уже намъ законовъ физической 


жизни атмосферы или эмпирически — на основаніи наблюдательнаго 
матеріала. 


Допустимъ для простоты, что термическій экваторъ совпадаетъ 
съ географическимъ, что земная поверхность не имфетъ рельефа, что 
средняя температура вдоль каждой параллели остается постоянной и 
убываетъ лишь отъ экватора къ полюсамъ. При этихъ допушешяхъ, 
въ земной атмосферЪ должна образоваться циркуляшя, аналогичная 
той, которая изложена выше на стр. 241, а именно: вдоль экватора 
должно установиться въ верхнихъ слояхъ бол®е высокое, а въ нижнихъ- 
слабое давлен!е; массы воздуха въ нижнихъ слояхъ должны направляться 
отъ полюсовъ къ экватору, а въ верхнихъ — отъ экватора къ полю- 
самъ. Вращеніе земли около оси отклонитъ первоначальное направление 
теченій, въ сфверномъ полушаріи вправо, въ южномъ — влЪво. Такимъ 
образомъ, нижнее теченіе перейдетъ въ сЪверо- восточное въ сЪвер- 
номъ полушаріи и въ юго-восточное — въ южномъ. Въ верхнихъ слояхъ 
атмосферы должны господствовать противоположныя теченія: юго- 
западное въ сБверномъ и сБверо - западное въ южномъ полушарии '). 
Наконецъ, должна существовать одна область затишья съ восхолящимъ 
‘токомъ на экваторБ и ABB другія области затишья съ нисходящимъ 
токомъ — на полюсахъ. Но вращеніе земли около оси вноситъ даль- 
нфйшія модификаціи. Остановимся на верхнихъ теченіяхъ сБвернаго 
полушарія. Намъ извЪстно, что величина отклоняющей силы, зависящей 
отъ вращенія земли, увеличивается по м®р® удаленія отъ экватора. 
Съ другой стороны, треніе въ боле высокихъ слояхъ атмосферы 
ничтожно, а потому верхнее теченіе, по мЪрБ удаленія отъ экватора, 
все боле и боле отклоняется отъ первоначальнаго направленія и по- 
степенно переходитъ изъ южнаго въ юго - западное ‘и даже западное. 
Скорость этого теченія должна также быстро возрастать, такъ какъ, 
по мр приближенія къ полюсамъ, градіенты увеличиваются какъ 
это видно изъ слБдующей таблицы, въ которой показано давленіе 
воздуха на высот О, 2500, 5000 и 10000 м: 


1 Направленіе теченія опредЪллется той точкой горизонта, оте которой оно 


приходитъ. 


о. 
т 
—1 
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широта 0 2500 5000 10000 м 
0° 758.0 мм 567.9 мм 419.6 мм 215.0 мм 
то 758.5 568.2 419.7 214.9 
20 760.5 568.4 418.9 213.4 
30 ‚ 762.6 566.9 415.4 208.7 
40 761.3 $61.6 408.2. 201.1 
50 757-0 553:7 398.7 194-7 


Въ улаляощемся отъ экватора верхнемъ теченіи должно обнару- 
живаться стремленіе къ нисходящему току, образующемуся вообще въ 
нБкоторомъ разстояніи оть положительной термической пертурбащи. 
Въ то же время разстоянія между всякими двумя сосфдними меридіа- 
нами, по мБрЪ улаленія отъ экватора, постепенно уменьшаются, и массы 
воздуха принуждены двигаться въ постепенно суживающемся ложъ; 
вслБдствіе этого мощность теченія по вертикальному направленію должна 
увеличиваться, т. е. верхнее течеше должно постепенно опускаться, и въ 
извЪстномъ разстояніи отъ экватора достигнуть земной поверхности. 
Часть опускающихся массъ воздуха увлекается къ экватору и питаетъ 
нижнее теченіє; другая продолжаетъ свое движеніе къ полюсамъ. Но, 
опускаясь внизъ и перемфщаясь къ полюсамъ, массы воздуха перехо- 
дять изъ м®стъ, гдБ линейная скорость вращенія больше, въ ТБ 
мЬста, rab скорость эта меньше; вслЪдствіе инерціи он стремятся со- 
хранить прежнюю скорость, а потому, достигнувъ земной поверхности, 
вращаются около оси земли отъ запада къ востоку со скоростью боль- 
шей, чфмъ собственная скорость земной поверхности. Этотъ избытокъ 
скорости развиваетъ избытокъ центробъжной силы, особенно значи- 
тельный въ болЪфе высокихъ широтахъ, TAB разстояніе отъ оси вращенія 
быстро убываетъ. ДЪйстыемъ этой центробъжной силы массы воздуха 
оттфеняются къ экватору. Если бы трене совершенно не существовало, 
то воздухъ, увлеченный относительнымъ движенемъ къ востоку, подъ 
дЪйствіемъ увеличивающейся центробфжной силы былъ бы весь отбро- 
шенъ къ среднимъ широтамъ. Такимъ образомъ, въ среднихъ широ- 
тахъ мы встрЪчаемся съ совмЪстнымъ дЪйстыемъ двухъ факторовъ: съ 
одной стороны, давлеше воздуха должно подъ дЪйствіемъ экваторіаль- 
ной термической пертурбащи увеличиваться отъ экватора къ полюсамъ; 
съ другой стороны, массы воздуха, подъ вліяніемъ центробЪжной силы, 
постепенно возрастающей, оттЪсняются къ экватору и стремятся уста- 
новить обратное распредБленіе давленія, т. е. увеличить давлеше по 
направленію отъ полюсовъ къ среднимъ широтамъ. Очевидно, что да- 
влеше, увеличиваясь первоначально отъ экватора, зат$мъ уменьшаясь 
къ полюсамъ, должно пройти черезъ нБкоторый максимумъ и въ извЪ- 


стныхъ широтахъ образовать кольцо высокихъ давленій. Такой макси- 
4. Елоссовскій. Метеоролоця. 17 
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мумъ, какъ мы видфли, дЪйствительно существуеть около 30° с. и ю. 
широты и особенно р$зко выраженъ надъ оксанами. На суш это 
кольцо, въ лБтнїе м®сяцы, прервано дЪйстыемъ мЪстныхь термическихь 
пертурбацій. НаиболЪе рЪзко зимнее кольцо высокихъ давленій можно 
видБть на рисункБ 65-омъ, на стр. т8т-ой. За этимь кольюмъ 
давленіе къ полюсамъ падаетъ. Такимъ образомъ, мы естественно ири- 
ходимъ къ тому среднему распред®ленїю давлсенія, которое дЪйстви- 
тельно существуеть на земной поверхности: область слабыхъ лавленій 
на экватор; по обЪ стороны экватора ABB зоны высокихъ давлений; 
затЬмъ давленіе, въ обшемъ, падаетъь къ полюсамъ. Экваторальный 
минимумъ есть слЪдстые термической пертурбаціи; океаническіс макси- 
мумы и общій наклонъ изобарныхъ поверхностей къ полюсамт явля- 
ются результатомъ динамическихъ причинъ. ЧЪмъ меньше треніе, испы- 
тываемое движущимися массами воздуха, ‘BMD больше отклонеше отъ 
первоначальнаго направленія и т$мъ больше скорость; а это влечетъ 
за собой увеличеніе центробЪжной силы и, какъ дальнфйшее слЪлствіе, 
большее оттфснеше воздуха къ экватору и, слБловательно, большее 
паденіе давленїя къ полюсу. Въ вилу этого можно утверждать а priori, 
что въ южномъ полушаріи, поверхность котораго однородн%е, паденіс 
давленія къ полюсу должно итти быстрЪе, чфмъ въ сЪверномъ. Этотъ 
апріорный выводъ вполнЪ согласуется съ наблюлешями. 

Мы установили, что воздухъ среднихъ и высшихъ широть сБвер- 
наго полушарія, двигаясь противоположно часовой стрЪлкЪ, ирибли- 
кается къ полюсу и, слБдовательно, образуетъ огромный полярный вихрь, 
центръ котораго совпадает съ полюсомъ. Такой же соотвфтствующий 
вихрь образуютъ массы воздуха южнаго полушарія. Но притекаюшія 
къ полюсамъ массы воздуха должны накопляться и противодЪйствовать 
образованію полярнаго минимума. Въ дЪйствительности этого не замЪ- 
чается; установленная теоретически схема поддерживается и сохраняется, 
а потому ее ‘можно разсматривать, какъ сташонарное состояне атмо- 
серной циркуляціи. Въ виду этого необходимо допустить, что непре- 
рывный притокъ воздуха къ полюсамъ компенсируется нБкоторымъ его 
оттокомъ къ экватору. Можно ли допустить существоваше такого оттока 
въ нЪкоторомъ среднемъ слоф атмосферы? ВЪдь изобарныя поверхности, 
начиная огъ океаническихъ областей высокаго давленія, наклонены къ 
полюсамъ, и градіентъ также обрашенъ въ ту же сторону. Приходится 
допустить, что въ среднемъ слоБ атмосферы происходитъ движеніе 
воздуха противъ градіента. Возможно ли механически существованіе 
движенія противъ установившагося градієнта? 

Земля имЪфеть форму сжатаго сфероида и поверхность ея накло- 
нена отъ экватора къ полюсамъ. Если бы земля, сохраняя свою форму, 
была неподвижна, то всБ тБла стремились бы скатываться къ полю- 
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самъ по лини наибольшаго падешя. Но это скатываніс не происходить 
только потому, что земля вращается ОКОЛО OCH; развивающаяся при 
этомъ центробЪжная сила, н$которой своей частью, уравновЪиииваеть 
это стремлене къ полюсам. Земная поверхность представляеть поверх- 
пость уровня. Если бы скорость вращенія земли увеличилась, то поверх- 
ность уровня была бы наклонена къ полюсу сильнЪе, чБмъ земная ио- 
верхность. Въ такомъ, именно, условіи находятся массы воздуха, дви- 
жущіяся съ запада на востокъ въ нБкоторомъ среднемъ сло Б атмо- 
сферы; он, какъ мы видЪли, имБють скорость большую, чБмъ земная 
поверхность. Пусть (рис. 99) РЕ — поверхность земли, проведенная отъ 
экватора Û къ полюсу Р и совпадаюшая съ поверхностью уровня или 
равповБсія для тБлъ, имфющихъ такую же скорость движенія, какъ 
и земная поверх- 

ность; далБе сл'- ст) 
дүетъ рядъ поверх- Е = 
ностей одинаковаго Е о === 
давленія 580, 570, 
560 мм, наклонен- 
ныхь къ РЕ и даю- 
шихъ видимый градієнтъ отъ экватора къ полюсамъ. Положимъ, что 
ММ есть поверхность уровня для какой-нибудь точки М, имБющей 
скорость движенія большую, чБмъ соотвБтствующая точка земной по- 
верхпости. Мы видимъ, что вдоль поверхности равновфая ММ давле- 
иіс неодинаково, а уменьшается отъ М къ №; слЬдовательно, для этой 
поверхности, истинный граменть направленъ отъ М къ №, т. е. про- 
гивоположно видимому градіснту, отсчитываемому на поверхности, па- 
раллельной земной поверхности. Такимъ образомъ, слБдуетъ отличать 
градіситъ статическй или-видимый, отнесенный къ горизонтальной 
поверхности, и градіентъ динамическій или дфиствительный, отсчитывае- 
мый на поверхности уровня, которая соотвтствуєтъ скорости движу- 
щихся массь воздуха. Образованіемъ динамическаго грамента и объ- 
ясняется возможность сүществованія на нЪкоторой высот Б компенса- 
ціоннаго оттока массъ воздуха отъ полюса къ экватору. Въ самыхъ 
верхнихъ слояхъ атмосферы изобарныя поверхности сильно наклонены 
отъ экватора къ полюсамъ. Поэтому тамъ градіентъ всегда направленъ 
къ полюсу, и массы воздуха движутся отъ запада съ составляющей 
къ сБверу. Въ слояхъ среднихъ наклонъ меньше, а слфдовательно, 
возможенъ случай, представленный на рис. 99; движеніе воздуха на- 
правлено отъ запада съ составляющей къ югү. Это и будетъ воз- 
вратный токъ. Еще ниже скорость втра уменьшена треніемъ и TMB 
больше, чБмъ ближе къ земной поверхности. Поверхности уровня еще 


менфе наклонены, стремясь стать въ положеше, параллельное земной 
17, 


Рис. 99. 
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поверхности. На нЪкоторой высотБ поверхность MN можеть совиа- 
дать съ изобарными поверхностями; въ этомъ сло вовсе ис будеть 
градіента. Это нейтральный слой. Если наклонъ поверхности равновБая 
бүдетъ меньпе наклона изобарной поверхности, то явится граменть, 
направленный отъ экватора къ полюсамъ. Такимъ образомъ, въ различ- 
ныхъ ярусахъ атмосферы должны существовать слБлуюшія течения. 

І. Въ нижнихь слояхъ. На экваторЪ -— поясъ затишья, лавлеше 
минимумъ, восходящій токъ; по обЪ стороны экватора до 30" область 
сБверо-восточнаго и юго-восточнаго пассатовъ; около 30" с. и ю. ши- 
роты новыя ABB зоны затишья, максимумъ лавленія и нисхоляний токъ; 
далЪе вЪтры, отклоняющіеся все болфе и болЂе къ запалу, палаюшее 
лавленіе, особенно въ южномъ полушаріи (рис. тоо). 

П. Въ среднемь ярусЪ. Поясъ затишья у экватора; по обЪ стороны 
экватора — пассаты; по обЪ стороны пассатовъ — новыя ABB зоны за- 
тишья и максимумъ давлен!я; эти ABB зоны сдвинуты къ экватору, 
такъ что область, занятая пассатами, тБмъ уже, чБмъ выше надъ земной 


и ماد‎ 
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Рис. 100. Рис. 101. 


поверхностью; далЪе область возвратнаго тока отъ сБверо-запада въ 
сБверномъ полушаріи и отъ юго-запада въ южномъ; теченія эти, при- 
близившись къ кольцу высокихъ давленій (30° с. и ю. ш.), опускаются 
и питають нижнія пассатныя теченія, т. е. замыкаютъ окончательно 
циклъ воздушнаго круговорота (рис. тот). 

Ш. Въ верхних слояхъ атмосферы. Влоль экватора до самыхъ боль- 
шихъ высотъ достигаетъ восточный вЪтеръ; массы воздуха, поднимаясь, 
переходятъ изъ мЕстъ, гдЪ линейная скорость вращеня меньше, въ 
мЪста, гдЪ скорость больше. Поэтому этотъ восходящій токъ получаеть 
характеръ восточнаго втра. Но, перейдя экваторъ, онъ въ сБверномъ по- 
лушар!и скоро переходитъ въ юго-восточный, южный и юго-западный, а 
въ южномъ полушаріи — въ сБверо-восточный, сЪверный и сЪверо-запад- 
ный. Дале къ полюсамъ вся область сЪвернаго полушарія занята юго- 
западнымъ теченіемъ, а вся область южнаго полушарія — сБверо-запад- 
нымъ теченіемъ. По мЪр% поднятія надъ земной поверхностью ширина 
пассатной области суживается и на очень большихъ высотахъ сводится къ 
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узкой полоскЪ, лежащей надъ экваторомъ. Поэтому надъ экваторомъ 
восточные вЪтры достигаютъ почти крайнихъ предЪловъ атмосферы. 

Собирая всБ изложенныя соображенія въ одно цфлое, можно 
слфдующимъ образомъ формулировать теоретическую схему общей 
пиркулящи атмосферы. 

Общее движене воздуха въ каждомъ полушар!и образуетъ боль- 
шой полярный атмосферическій вихрь; врашеніе внутри вихря происхо- 
дитъ въ сБверномъ полушаріи противъ часовой стрБлки, а въ южномъ— 
по часовой стрБлкЪ. Каждый изъ двухъ вихрей облалаетъ вн5шнею 
круговою областью съ вращешемъ около горизонтальной оси; восходя- 
шая вЪтвь находится въ области термическаго экватора, а нисходящая — 
на гранипахъ пассатовъ. Нижнюю горизонтальную часть этого воздухо- 
ворота составляютъ пассаты, а верхнюю — антипассаты. На границ 
полярнаго вихря и внБшней круговой области происходитъ, вслБдствіе 
центробъжной силы, накопленіе воздуха и соотв Бтственное увеличеніе 
давленія. Верхняя граница восточнаго вЪтра на экваторЪ достигаетъ 
большихъ высотъ; по Mbp удаленія отъ экватора, эта граница посте- 
пенно приближается къ земной поверхности, а вЪтеръ подъ этой 
границей быстро поворачиваетъ въ сБверномъ полушаріи къ юго-востоку, 
югу и юго-западу, а въ южномъ полушаріи — къ сБверо – востоку, 
сЪверу и сБверо-западу. Въ среднемъ пояс атмосферы среднихъ и 
высших, широтъ существуетъ возвратный компенсаціонный токъ къ 
экватору, замыкаюшій воздуховоротъ атмосферы между экваторомъ и 
полюсами. Гильдебрандсонъ, на основаніи огромнаго наблюдательнаго 
матеріала, видоизмБнилъ ҥБсколько эту схему, какъ это увидимъ 
нБсколько ниже. 

Изложенная нами схема общей циркулящи атмосферы составлена 
на основаши н®которыхъ простфйшихъ допущений. Въ дЪйствитель- 
ности же въ природЪ является рядъ факторовъ, вносящихъ значи- 
тельныя осложненія. Въ нижнихъ слояхъ атмосферы апріорная схема 
должна претерпфвать различныя видоизм5неня въ зависимости отъ 
образованія и перемБщенія мБстныхъ положительныхъ и отрицатель- 
ныхъ термическихъ пертурбацій. Во всей чистотБ эта схема выступаетъ 
BD болБе высокихъ слояхъ атмосферы. Особенно сильныхъ уклоненій 
мы вправъ ожидать въ нижнихъ слояхъ среднихъ широтъ, гд про- 
исходятъ наиболБе значительныя изм®ненїя температуры и лавленія. 
Г®мъ не менфе, и въ этихъ широтахъ возможно, методомъ среднихъ 
чиселъ, установить нБкоторое среднее распредЪленіе воздушныхъ тече- 
ній. Исходной точкой для этихъ апріорныхъ построеній будутъ слу- 
жить попрежнему законы Галлея, Бейсъ-Балло и Стевенсона. Въ области 
среднихъ слабыхъ давленій образуется циклоническое движеніе, а около 
барометрическихъ максимумовъ устанавливается антициклоническое со- 
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стояніе. Напримръ, въ зимніе мБсяцы надъ материкомъ Азіи должны 
господствовать западные и юго-западные втры — на сБверБ мате- 
рика, сБверо-западные и сфверные — на восток, сБверо-восточные — 
на юг, юго-восточные и южные — надъ западной частью Азіи. Надъ 
сБверной: частью Атлантическаго океана въ январ должно существо- 
вать циклоническое движене, т. с. юго-западное и южное течеше въ 
восточной, сБверо-восточное, сфверное и сфверо-западное въ западной 
половин океана. Въ западной Европ въ зимніе м®сяцы можно ожи- 
дать господства юго-западныхь вЪтровъ подъ вліяніемъ исландскаго 
сезоннаго минимума. Въ сфверномъ полярномъ поясБ воздушныя тече- 
нія должны быть направлены вообще отъ сБвера подъ вмяшемъ повы- 
шеннаго давленія въ арктическомъ пояс. 

Въ частности, чтобы построить среднее направленіе вЪтра въ ка- 
кой-нибудь точк земной поверхности, нужно въ этой точкЪ провести 
нормаль къ изобар въ сторону падающаго давленія. Среднее напра- 
вленіе вБтра будеть находиться въ углъ между изобарой и нормалью, 
въ сБверномъ полушар вправо, въ южномъ —- влБво отъ нормали. 
Уголъ отклоненія среднимъ числомъ равенъ 40 — 50°; посреди суши 
онъ меньше, чБмъ посреди оксановъ. 


ООВ 


ХҮТ. 


РаспредЬпеніе воздушныкъ теченй на земной поверхности. 


Методы опредБпенїя направпенія втра. Въ составъ понятія о вЪ- 
тр входить два элемента: направленіе и сила вЪтра. Направленіс BB- 
тра отм$чается тБми точками горизонта, оть которыхь дустъ вБтеръ. 
Для опредфленія направленія вБтра служить флюлеръ. Простйшій 
флюгеръ состоитъ изъ вертикальной доски, которая можеть свободно 
вращаться около вертикальной оси. Доска эта въ каждый данный мо- 
менть устанавливается по направленю дуюшаго в®тра. Простая доска 
флюгера замБняется иногда системой, состоящей изъ двухъ вертикаль- 
ныхъ досокь, составляющихъ небольшой уголъ, и снабженной противо- 
вЪсомь (рис. 102). Вся система TOAD дЪйствісмъ дующаго вЪтра пово- 
рачивается до тБхъ поръ, пока давленіе вЪтра на обф доски не сдЪ- 
лается одинаковымъ, а это будетъ достигнуто тогда, когда стержень 
противов$са, дфляций пополамъ уголъ между досками флюгера, уста- 
новится по направленію вЪтра. Остается только опредЪлить положеше 
этого стержня относительно странъ св®Ъта (см. Инструкцию Гл. Физ. 
Обсерваторіи). Направленіе втра отм®чаютъ или по 8 или по 16 глав- 
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нымъ направленіямъ, или румбамъ. Иногда вводять еще промежуточ- 
ныя направленїя, отмчаемыя, какъ показано на рис. 103. Направленіє 
вБтра, особенно во время сильныхъ бурь, не остается безъ измненія. 
ВЪтеръ быстро поворачивается въ ту или другую сторону, и доска 
флюгера столь же быстро м$няеть свое положеніе. Въ виду этого на 
боле полныхъ станціяхъ примЪняютъ флюгеръ Салейрона (рис. тол, 
стр. 264). Онъ состоитъ изъ пары крыльевъ ДА, вращающихся около 
общей горизонтальной оси. На горизонтальной оси нарЪзанъ безконеч- 

ж, ный винтъ, захватываюшій зубцы коробки 
\ СС. При врашеніи крыльевъ АА вся си- 
стема поворачивается около вертикальной 
лини D до тБхъ поръ, пока горизонтальная 
ось не станетъ перпендикулярно къ напра- 
вленіо втра. При измЪненіяхъ направленія 
вБтра, вся система и вмстБ съ ней верти- 
кальная ось DD плавно, безъ скачковъ, 
переходитъ изъ одного положенія въ дру- 


М) Ea 


: ا 
чим)‏ 


Рис. 102. Рис. 103. 


гос. Къ концу стержня DD прикрфплена стр®лка ЕЁ движущаяся 
передь циферблатомъ, дБлешя котораго соотвЪтствүютъ различ- 
нымъ румбамъ. 

Методы опредпенія силы втра. Доска Випьда. Сила в®тра бу- 
деть опредфлена, если мы найдемъ скорость втра, выраженную, на- 
примЪръ, въ метрахъ въ секунду, или давленіе втра (найденное, по- 
ложимъ, въ килограммахъ на квадратный метръ). Приборы, которые 
служатъ для опредЪленія силы втра, называются вообще анемометрами. 
При отсутствіи приборовъ, можно опредЪлять приблизительно интен- 
сивность втра по особой таблиц, придерживаясь го-тибалльной шкалы 
(о — штиль, то — ураганъ). 
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Моряки отм$чаютъ силу втра по 12-балльной шкалЪ Бофорта. 

Между скоростью вфтра и его давлешемъ существуетъ зависи- 
мость, форма которой можетъ быть найдена опытнымъ путемъ. Коэф- 
фиціенты этой формулы были многократно опред$ляемы различными 
үчеными. Часто пользуются приближенной формулой 


р = 0.125 0°, (118) 


въ которой р — давленіе въ килограммахь на кв. метръ, а 7 — ско- 
рость втра, выраженная въ метрахъ въ секунду. Опыты, произведенные 
въ Англіи, дали слБдующую, болБе полную, зависимость: 


Р= 1400041 U о) 


TAB р — давлене въ англійскихъ фунтахъ на квадратный футъ, о — ско- 
рость, выраженная въ миляхъ въ часъ, і — температура воздуха, р — 
давленіе воздуха въ моментъ наблюдения, р, — нормальное давленіе. 
Чтобы опредфлить давленіе вЪтра, устанавливаютъ пластинку, 
чаще всего круговой формы, нормально къ направленію втра. Пла- 
стинка эта уравнов5шивается при- 
крБпленной къ ней сзади (вт, 
цфнтрЪ ея тяжести) упругой пру- 
жиной. Подъ дБйствіемъ вБтра 
пружина, сжимается и пластинка 
подается назадъ. О сил вфтра 
судять по перемЪщенію диска. 
Приборъ предварительно градуи- 
руютъ, накладывая на него гири 
различнаго вБса и измЪряя соот- 
вЪтствующія перем щения. Въ дру- 


рис. 104. рис. 105. 
гихъ случаяхъ подвижная доска подвЪшена такъ, что подъ дЪйствіемъ 
вфтра отклоняется отъ вертикальнаго положенія, вращаясь около 
горизонтальной оси, какъ это имфеть мсто въ прибор Вильда. 
Доска прикрплена къ флюгеру такъ, что ось вращенія устанавливается 
нормально къ направленію втра. Положимъ, что давлеше втра на 
доску АВ (рис. 105) равно <Н, rab Н — давленіе вЪтра на I кем, а 
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с площадь доски, выраженная въ кв. метрахъ. Подъ д®йствїемъ 
вЪтра лоска АВ отклоняется на уголъ а и принимаетъ положеше АС. 
На нашу доску дЪйствуютъ теперь двЪ силы, приложенныя къ центру 
тяжести доски: сила р, равная всу доски, и давленіе вЪтра с = sS Н соза. 
разложимъ каждую изъ нихъ на дв: одну по продолженію доски АС, 
другую —— перпендикулярно къ доск®. Если доска пришла въ рвновБО; 
то силы р и Ё сдЪлались равными, т. е. | =D; но р=с созо. = 5 Hcos a, 
а р = 0 1, 


слЪдовательно, $ Н cosa = р та, 
2 sina 
ткуда = о —.-. 
оиа $ cosa. 


При небольшихъ отклоненіяхъ доски 


Н а; но Н = 0.125 0°, 


а потому 0 “|! ое іра = А | іо. (т20) 

Робинзоновъ кресть. Совершенно другой принципъ для изм$рен!я 
скорости втра примненъ въ прибор Робинзона. Въ этомъ прибор% 
(рис. 106) къ вертикальному стержню, который можетъ вращаться съ 
возможно меньшимъ треніемъ около своей 
оси, прикрЪпленъ крестъ съ 4-мя полыми 
полушаріями, обращенными выпуклой сто- 
роной въ одну сторону. В$теръ производитъ 
одновременно давленіе на выпуклую часть 
одного полушарія и на вогнутую сторону 
противоположнаго. Такъ какъ давленіе на 
вогнутую часть больше, чБмъ на выпуклую, 
то крестъ вм®ст® со стержнемъ, начинаетъ 
врашаться, двигаясь выпуклой стороной по- 
лушарій впередъ. Очевидно, что между ско- 
ростью втра о и числомъ оборотовъ и, 
совершаемыхъ крестомъ въ единицу времени, 
существуетъ извстная зависимость; другими 
словами, скорость втра 7 есть н$которая 
функція т, ‘т. е. u= f (и). Для того, чтобы, при помощи прибора 
Робинзона, можно было опредфлять скорость втра, предстоитъ рЪ- 
шить двЪ задачи: т) нужно YM BIB измфрять число оборотовъ, совер- 
шаемыхъ крестомъ въ единицу времени, и, 2) опред$лить видъ функціи 
/ (п). Для опредленія числа оборотовъ п нижняя часть стержня, на- 


Рис. 106 
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ходящаяся въ коробк%, снабжена безконечнымъ винтомъ, захватываю- 
щимъ зубцы колеса, имБющаго на своей окружности тоо зубцовъ. 
При каждомъ полномъ оборот креста зубчатое колесо поворачи- 
вается на одинъ зубець. 'Гакимъ образомъ, полный оборотъ зубча- 
таго колеса соотвЪтствуетъ 100 оборотамъ креста, что отмЪчается пол- 
нымъ оборотомъ стрлки на циферблатЪ коробки. Другія стрЪлки, 
приводимыя въ движеніе соотвтственнымъ расположеніемъ системы 
зубчатыхъ колесъ, даютъ возможность отсчитывать тысячи, десятки 
тысячъ оборотовъ креста. Ось креста устанавливаютъ вертикально, въ 
открытомъ со всБхъ сторонъ мЪстБ, записываютъ положеніе всБхъ 
стрБлокъ на циферблатахъ и, въ извЪстный моментъ, помощью особаго 
рычажка устанавлинаютъ связь между стержнемъ и системой зубчатыхъ 
колесъ. По прошествіи нБкотораго времени, эту связь прерываютъ и 
отсчитываютъ новое положеніе стрфлокъ. Разность показаній дастъ 
непосредственно число оборотовъ креста. Нерфдко къ такому анемо- 
метру присоединяютъ электрическій счетчикъ, который даетъ сигналы 
или перемБщаетъ стрБлку при каждой сотнБ оборотовъ. 

Зависимость между VU и п выражаютъ обыкновенно эмпирической 
формулой вида 


о=а- Нет”, (т2т) 


TB а, ри с— постоянные коэффиціенты, которые находятъ изъ на- 
блюденія. Въ основ ихъ опредЪлен!я лежитъ слфлующее лопущеніе: 
если, съ одной стороны, предположимъ, что анемометръ находится въ 
покоЪ и массы воздуха проносятся надъ нимъ съ иБкоторой скоростью, 
а съ другой, что воздухе находится въ покоЪ, а анемометръ подвигается 
въ HEMD съ той же скоростью, то въ обоихъ случаяхъ число оборо- 
товъ и будегь одно и то же. ВмЪсто того, чтобы оперировать съ 
неподвижнымъ анемометромъ въ движущемся воздухЪ, предпочитают 
передвигать анемометръ въ спокойной атмосферЪ. Выбираютъ тихій 
день и съ анемометромъ проходятъ, съ опредЪленной скоростью (напр. 
на тендер паровоза) изв$стный путь. Если путь, пройденный въ те- 
ченіе і секундъ, равенъ N, а число оборотовъ анемометра въ то же 
время равно эл, то скорость VU = №:1, число же оборотовъ въ секунду 
равно и: По тому же пути передвигаются загБмъ съ другой ско- 
ростью; если путь равенъ №, время —/, число оборотовъ — ш, ТО т, 
= М: Н и 7, = 1, :t,. Каждая такая пара выраженій даетъ скорость и 
соотвЪтствующее число оборотовъ, а, слБдовательно, должна удовле- 
творять уравненію (121). Изъ этихъ наблюдсній, по способу наимень- 
шихъ квадратовъ, можно опредфлить коэффищенты а, Р и с. Въ боль- 
шихъ обсерваторіяхъ устраиваютъ для этой цЪли особаго рода ротаціон- 
ные приборы. Къ вертикальной стойкБ прикр%пленъ горизонтальный 
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длинный рычагъ, устроенный такимъ образомъ, что онъ можетъ свободно 
вращаться около вертикальной оси; на конц рычага прикрЪпляютъ 
испытуемый анемометръ и приводятъ въ движеніе рычагъ. Длину пути, 
пройденнаго анемометромъ въ теченіе извЪстнаго времени, легко опре- 
дфлить по длин горизонтальнаго рычага, и счетчикъ дастъ соотвфт- 
ствующее число оборотовъ креста. | 
Другіе методы опредфпен!я силы втра. Предложены были и друме 
методы для опредЪлен!я силы вЪтра. Напримфръ, въ трубк Пито су- 
щественную часть составляетъ съ обфихъ сторонъ открытый водяной 
манометръ: одна в®твь его переходить въ горизонтальное воронко- 
образное колно. Если это кол$но обращено къ втру, то, всл®дствїе 
давленія воздуха, жидкость въ другомъ колБнъ подымается. Изъ раз- 
ности уровней въ обоихъ колБнахъ можно судить о скорости вЪтра. 
Не будемъ останавливаться на самопишущихъ анемографахъ, въ 
числБ которыхъ одно изъ видныхъ мстъ принадлежитъ анемографу 
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Рис. 107. 


университетскаго механика І. А. Тимченко въ ОдессБ. Описаніе при- 
бора можно найти въ «ЛЪтописяхъ метеорологической обсерваторіи 
Императорскаго Новороссійскаго университета». Годъ первый, 1894. 

Новый анемометръ Гольдшмита основанъ на томъ, что сопроти- 
вленіе платиновой проволоки, введенной въ цфпь, увеличивается при 
повышеніи температуры. ДвБ одинаковыхь проволоки введены въ 
мостикъ Уитстона. Если объ проволоки имБютъ одинаковыя темпера- 
туры, то гальванометръ остается въ равновЪсіи. Но если одна изъ 
них» подвергнута дБйствїю вЪтра, то она охлаждается, сопротивлеше 
ея уменьшается и стрБлка гальванометра отклоняется. Приборъ долженъ 
быть предварительно градуированъ. 

Во многихъ случаяхъ важно знать не только среднюю скорость, 
а также интенсивность отдБльныхъ или максимальныхъ порывовъ. Въ 
Париж Ришаръ үстраиваетъ вертушки, обладающія весьма слабой 
инерціей, а потому слБдящія почти непрерывно за малЬйшими оттЪн- 
ками въ измЪненіяхъ силы втра. Діаграммы, начерченныя такими при- 
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борами, указываютъ структуру вЪтровъ. Оказывается, что не только 
направленіе, но и сила вфтра претерпБваетъ нерБдко непрерывныя 
измБненія; вфтеръ какъ бы пульсируетъ. На рис. 107, стр. 267, дана 
запись подобнаго анемографа въ Перпиньян%; въ теченіе двухъ минутъ, 
какъ видно, скорость втра измЪнялась отъ 6 до 29 метровъ. 

Анемометры дпя измренія вертикальной ‹спагающей силы втра. 
Мы уже нБсколько разъ говорили о необходимости существованія въ 
атмосфер восходящихъ и нисходящихъ теченій, а, слБдовательно, о 
существованін вертикальной слагающей силы вЪтра. Эти вертикальныя 
слагающія вообще невелики, и для обнаруженія ихъ должны быть 
примфнены особые чувствительные методы. Изученемъ вертикальной 
слагающей силы втра и, такъ называемымъ, наклономъ вБтра много 
занимался бывшій директоръ обсерватори въ Зи- ка- вей, вблизи 
Шанхая, Маркъ Дешевренъ. Приборъ Дешеврена состоитъ изъ креста, 
вращаюшагося около вертикальной оси, къ лучамъ котораго прикр%- 
плены лопатки, наклоненныя къ горизонту подъ угломъ въ 45" (рис. 108). 
Очевидно, что такой крестъ будеть вращаться только тогда, когла 
движущіяся воздушныя массы имфютъ вертикальную составляющую. 
При восходящемъ теченіи мельничка врашается въ одну сторону, при 
нисходящемъ въ другую. Ряломъ съ этой вертушкой установлен 
другой приборъ для горизонтальныхъ теченій. 

Изъ наблюденій въ Зи-ка-вей обнаружилось, что, въ общемъ, на 
высот до метровъ преоблалаютъ восходяшия теченія. Если взять алге- 
браическую сумму путей, проходимыхъ частицей возлуха, то эта сумма 
всегла положительна (т. е. воздухъ восходитъ); но сумма эта претер- 

пБваеть суточныя ко- 

лебанія, а также изм Б- 

ненія въ зависимости 

отъ давленія воздуха 

и направленія втра. 

Въ суточномъ ход 

| эта сумма, напримБръ, 

Рис. 108. въ ноябр, 1885 года, 

имБла наименьшую величину въ ночные часы, а максимумъ между 
12 — І час. дня; соотвЪтственно этому наклонъ вЪтра къ горизонту 
въ утреные часы равнялся 4.68° (между 7 и 8 часами утра) и 5.39% 
(между 12 и г ч. дня). Барометръ подымается, когда воздухъ нисходитъ, 
и обратно. Дальнфйшия наблюденія Дешевренъ производилъ на островЪ 
Джерсей на высот 110 м. Въ этомъ новомъ мБстБ наблюденій зам- 
чено, попрежнему, преобладаніе восходящихъ теченій. Средняя скорость 
горизонтальнаго теченія равна 25.3 KM, а вертикальнаго 2.6 км въ часъ; 
наклонъ втрд между 5° и 6°. Низкое давленіе, болг высокая темпе- 
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ратура и восхолящее течеше встрБчаются, какъ нормальное условіє 
циклоновъ на земной поверхности; высокое давлене, болБе низкая 
температура и нисхолящее (или ослабленное восходящее) теченіе — 
спутники антициклоновъ. Подобныя же наблюденія, произведенныя въ # 
ОлессБ съ анемометромъ, укр$иленнымъ на высотБ 24 м надъ поверх- 
ностью почвы, такъ же рЪзко обнаружили суточный ходъ въ вертикаль 
ной слагающей. Впрочемъ, вопросъ объ измБреніи вертикальной сла- 
глющей подлежитъ еще дальн Бӣшей разработк$. 

Разработка набпюденій. Наблюденія надъ скоростью и направленіемъ 
вЪтра должны быть разработаны. Разработка анемометрическихъ наблю- 
леній производится совершенно такъ же, какъ 
и разработка наблюденій надъ температурой, 
лавленіемъ и влажностью воздуха, т. €. вычи- 
сляютъ среднія часовыя, мЪсячныя, годовыя 
скорости вфтра, а также отмЪчаютъ абсолют- 
ныя крайнія ихъ значенія. Что касается на- 
правленія вЪтра, то находятъ преобладающее, 


Nw N 


NE 


а также среднее направленіе воздушныхъ тє- 
ченій для каждой станціи особо. Чтобы обна- 
ружить преобладающее направленіе втра, со- 
СЧИТЫВаАЮТЪ число в'Бтровъ различныхъ напра- 


№ SE 


$ 
Рис. 109. 


вленій за извЪстный, возможно боле продолжительный, періодъ вре- 
мени. Положимъ, что въ какомъ-нибудь пунктЪ отсчитано слБдующее 
число вфтровъ различныхъ направлен: 


М МЕ Е $Е $ SW И МИ’ всего 
5850 4948 4735 4413 5817 4535 5466 7706 43470 


Для улобства выразимь эти числа въ процентахъ общей ихъ суммы: 


N МЕ Е у 57 м 
їз м MM M0 i) O па ® 


Изъ послфдняго ряда видно, что во взятомъ нами пүнкт® повторяемость 
вЪтровъ различныхъ румбовъ до нфкоторой степени одинакова съ 
нЪкоторымъ преоблаланіемъ сБверо-западныхъ теченій. Для наглядности 
эти числа можно представить графически (рис. 109). Проведемъ изъ 
точки О прямыя по направленію 8 главныхъ румбовъ; на каждомъ изъ 
этихъ направленій отложимъ длины, пропорціональныя числамъ пре- 
дыдущей таблички, и оконечности соединимъ непрерывными линіями. 
Полученный контуръ дастъ наглядное представленіе о распредленіи 
воздүшныхъ теченій. л 

Чтобы опредфлить среднее направлеше втра, мы можемъ разсма- 
тривать числа той же предыдущей таблички какъ количественное вы- 
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раженіе силъ, стремящихся двигать точку атмосферы отъ различныхь 
точекъ горизонта, и найти для этихъ силь равнодЪйствующую. Эта 
равнодЪйствующая можеть быть найдена графически (какъ равнодЪй- 
ствующая нБсколькихъ силъ, дЪйствующихь подъ угломъ) или путемь 
вычисленія. Въ послднемъ случа найдемъ составляющія по четыремъ 
главнымъ направленіямъ (сверу, югу, западу и востоку). Назовемъ эти 
составляющія буквами 2, 5, 10, е, а числа предыдущей таблицы отмЪтимъ 
буквами №, NE, Е,..... Чтобы найти сЪверную составляющую, нужно 
проектировать направленія NE и № на сЪверное направлен!е; очевидно, 


п = М-Н МЕ соз 45° Е МИ’ cos 45°. *) 
'Гочно такъ же 
з= SH} SE cos 45°-- SW соз 45°, 
и = И-Н МИ’ cos 45° $Й/ соз 45°, 
e = E SE cos 45° МЕ cos 45°. 


Если черезъ а обозначимъ уголь между меридіаномъ и среднимъ на- 
правленіемъ вЪтра, считая отъ точки сЪвера къ востоку, то 


а средняя скорость вБтра въ произвольных» едипницахтъ 


Кус ү © —- 2 4 (е—— 10). 


Для Одессы среднее направлене втра равно М 40° IH. До сихъ поръ 
мы предполагали, что сила всБхъ вЪтровъ совершенно одинакова, что 
не отвфчаегь дБйствительности. Чтобы получить болЪе точный резуль- 
тать, нужно каждое изъ чиселъ № NE, [,..., выражающихъ повто- 
ряемость каждаго вЪтра, умножить на соотвтствующую среднюю его 
скорость. 

Въ дальнфйшемъ, при картографическомъ изображении распре- 
дБленія воздушныхъ теченій на земной поверхности, будемъ отмЪчать 
вБтры стр$лками: направленіе стрБлки выразитъ среднее направлеше 
вфтра, а длина стрБлки пропорціональна его средней скорости. 

Общее распредфпен!е воздушныхь теченій. Въ тропическомъ пояс} 
OTB 30° с. ш. до 30° ю. ш. господствуютъ въ сЪБверномъ полушаріи 
сБверо-восточные, въ южномъ юго-восточные вЪтры — пассаты. Вблизи 
экватора они раздБлены узкой полосой затишья, которая характери- 
зуется низкимъ давленіемъ, слабыми перем$нными вЪтрами, усиленной 
облачностью и дождливостью. На полярныхъ границахъ пассатовъ встрЪ- 


®) Соз 45° 0:707. 
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наемъ опять ABB области затишья, которыя, въ противоположность 
экваторіальной полос, отличаются высокимъ давленіемъ, сухимъ воз- 
лухомъ и яснымъ небомъ. ДалЪе, господство приналлежить въ сБвер- 
помъ полушаріи юго-западнымъ, а. Bb южномъ єБверо-западнымъ течет 
ніямъ. Ганнъ дастъ слБдуюшую общую схему воздушныхъ теченій на 
земной поверхности (вертикальныя черты обозначаютъ затишья): 


широта . . · бо? с.ш. 30° то? о" то? ю.ш. 30° 60° 
вътерь . . . ММ | NEENE | ESE,SE | WNW 
лавленіе въ мм. 758 762.$ 758 758 759 763-5 743 


Л-Ъйствительное распред®Блеше воздушныхъ теченй можно видЪть на 
картахъ, приложенныхь въ конц книги (табл. П). 

Пассаты. Пассаты отличаются своимъ постоянствомь; сила ихъ, 
въ средней части, равна 6 — 8 м въ I сек., а средній градієенть 2.0— 
2.5 мм. Пассаты дуютъ сильнфе зимой, чБмъ лЬтомъ. Большимъ посто- 
янствомъ отличаются пассаты Атлантическаго океана. Въ западныхъ 
частяхъ океановъ направленіе втра переходитъ все боле и болБе въ 
восточное. Области пассатовъ и затишья перемфщаются въ теченіе го- 
да вслБдъ за движешемъ солнца, какъ это видно изъ слБдующей 
таблички, въ которой показаны границы пассатовъ: 


А) мартъ 
Атлантическій океанъ Тихій океанъ: 
Хт анаан. 
CBB. гр. южн. гр. ширина CBB. гр. южн. гр. ширина 
МЕ пассатъ . . 26° сш. 39е ш. 23° 259с.ш. $°с.ш. .20° 
Затишье с ео о» 3 5» 3 » 2 
SE пассат ЫЫ о OD 2С OSS 35» 28 ю.ш. 31 
В) сентябрь 
Атлантическій океанъ Тихи оқеанъ 
а ЁЕ—-—-.———_ одд 
CBB. гр. южн. гр. ширина сЪв. гр. южн. гр. ширина 
МЕ пассатъ . . 2$°с.ш. т19°с.ш. 24° 7 30° с.ш. IO® c. lI. 20% 
затишье . . . II ®» 97% 8 то » у» 8 
ЗЕ пассат ID OOO пов 7 » 2ою.ш. 27 


СЪверная граница сБверо-восточнаго пассата перемщается въ 
Атлантическомъ океанъ отъ марта къ сентябрю на 9°, а въ Тихомъ 
океан Б — на 5". На картЪ вЪтровъ Индійскаго океана можно вид%ть, 
какъ СВ-ое теченіе, при перемЬщеніи черезъ экваторъ (въ январ%), 
переходить къ С и СЗ-ду, а въ іюлБ ЮВ-ый пассатъ преобразовы- 
вается въ ЮЗ-ый муссонъ. То же, въ боле слабой степени, имфетъ 
мсто и въ другихъ океанахъ. 

Воздушныя теченія среднихъ и высшикъ широть. За областями 
пассатовъ расположены области преобладающихъ западныхъ теченій. 
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Въ южномъ полушаріи эта система гораздо правильнЪе; въ сЪверномъ 
— область западныхъ теченій, въ нижнихъ слояхъ земной атмосферы, 
является ареной постоянныхъ вихревыхъ движеній — циклоновъ, быстрыхъ 
см5нъ въ направленіи и силБ втра, что является сл®дствїемъ боль- 
шихъ контрастовъ въ распредБлени положительныхъ и отрицатель- 
ныхъ термическихъ пертурбашй, особенно въ зимнее время. По сосЪл- 
ству съ полюсами опять являются теченія съ составляющей, слабо на- 
правленной къ экватору. Условія образованія этой системы можно 
считать не вполнЪ выясненными. Мы сказали, что въ нижнихъ слояхъ 
земной атмосферы, вслБдстые множества постороннихъ вліяній, суше- 
ствують различныя отстүпленія отъ общей схемы. ГлавнЪйшсе отсту- 
пленіе заключается въ TOMB, что, вслБдствіе мБстныхъ положительныхъ 
и отрицательныхъ пертурбацій, образуются барометрическія области, 
окаймленныя замкнутыми изобарами. Такія области даютъ начало ци- 
клоническимъ и антициклоническимъ системамъ теченй. Въ сБверномъ 
полушаріи среднія циклоническія движенія устанавливаются въ л®тнїе 
мБсяцы надъ материкомъ Азіи и С. Америки, а зимою — южнЪе Аляски 
и южнБе Исландіи, антициклоническія — надъ материкомъ Азіи и 
С. Америки зимою и около океаническихъ максимумовъ въ теченіе всего 
года. Наконецъ, въ нижнихъ слояхъ среднихъ и высшихъ широтъ 
постоянно образуются и движутся временные циклоны, о которыхъ 
будемъ говорить подробнфе нБсколько дальше. Но вс эти мБстныя и 
временныя системы теченій ограничиваются слоемъ, не превышающим 
то — 1 км. Мы сказали, что въ сЪверной части океановъ (у Исланліи 
и Аляски), въ зимніе м®сяцы, находятся области слабыхъ давлений; 
вслфдств!е этого въ южныхъ частяхь этихъ областей, а также въ зпа- 
чительной части Европы и С. Америки должны господствовать юго- 
сБверо-западныя, 


западныя течен!я; въ западныхъ частяхъ океановъ 
на крайнемъ сБверБ — восточныя, юго-восточныя и сЪверо-восточныя. 
Юго-западныя течения въ Атлантическомъ и Тихомъ океанахъ, а также 
сБверо-западныя теченія у восточныхъ береговъ материковъ должны 
усиливаться отъ вліянія материковыхъ максимумовъ. Для подтвержденія 
этихъ теоретическихъ выводовъ обратимся къ паблюденіямъ и приве- 
демъ числа, выражающія распредленіе вЪтровъ въ процентахъ: 


N NE ES SE $ SIE Ш МУ 


Западная Европа. . 6 8 отте 25 17 II 
Восточная Азія . . 12 7 6 4 4 9 24 34 
Восточная Америка . 12 ІІ 6 7 9 І5 ї$ 2$ 


Въ лтніе м®сяцы условія нсколько иныя. СЪверныя части оке- 
ановъ и западные берега материковъ находятся подъ вліяніемт, съ одной 
стороны, океаническихъ максимумовъ, которые перелвинулись къ сЪверу, 
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а съ другой — низкихъ давлений, находящихся внутри континентовъ 
Азы и С. Америки; вслфдстве этого, въ западной Европ, и западной 
Америк преобладаюшія течешя остаются юго-запалными; на восток 
Европы преобладаше принадлежитъ сБверо-запалнымъ и сБвернымъ вЪ- 
трамъ, а на восточныхъ берегахъ материковъ Азіи и С. Америки — SE 
и SW, и дБйствительно: 


М МЕ Е SE 5 SW Ш М 


Москва TE US 8 8 و‎ ї$ 20 I4 
Западная Еврона. . 9 8 7 туо) 22 20 17 
Восточная Азія . . 7 ЭТУ р TG IO 9 IO 
Восточная Америка. 8 9 7 IOS I7 23 12, I4 
Оренбургь. . . 5 20 16 1I3 4 7 II 17 12 


Полоса, идущая отъ Чернаго моря къ Уралу, находится попере- 
мБнно то подъ вліяніємъ средне-азіатскаго минимума, то выходитъ изъ 
сферы его дЪйствія, вслЪдстые чего въ лБтніе мБсяцы выступаютъ два 
главныхъ направленія: сБверное и южное. 


м NE TOE и М 


Одесса E OTO GOG 29 9 7 7 13 12 9 15 
УЧ ашса и 1 $ 2 46 4 Io 4 


Въ среднихь и высшихъ широтахь южнаго полушарія суще- 
ствуегь гораздо больше правильности въ распредЪленіи течений. 

Матеріаломъ для изучешя дЪйствительнаго распред®Бленїя воздуш- 
ныхь теченій въ болБе высокихъ слояхь земной атмосферы служать 
измБренія, произведенныя на различныхъ горныхъ станціяхъ, записи, 
собранныя при помощи змЪевъ и шаровъ (особенно шаровъ-зондовъ), 
наблюдешя надъ движеніемь облаковъ, плавающихъ въ различныхъ яру- 
сахь атмосферы и, наконець, отм$тки о направленіяхъ, по которымъ 
упосятся продукты вулканическихъ извержений. Результаты всЪхъ этихъ 
наблюден находятся въ значительномъ согласіи съ теоретическими 
выволами. Во время изверженія вулкана Козегвина (въ Никарагуа) въ 
1835 голу исиель покрыль Ямайку, лежащую къ сфверо-востоку. Пе- 
пелъ, выброшенный въ 1812 году изъ вулкана на Сенъ-ВинцентВ (Ан- 
тильскія остр.), упаль гораздо восточнфе — на о. Барбадос. Ha осно- 
ваніи старыхъ наблюденй, на Канарскихъ островахъ пассатъ прости- 
рается ‘до высоты 2700 м;.за нимъ слБдуетъ нейтральная зона; а выше 
3000 м дуетъ юго-западный вЪтеръ. На Гаваи (19° — 20" с. ш.) пассатъ 
достигаетъ 2500 — 3000 м; затБмъ слБдустъ промежуточный слой, а на 
вершинахъ Мауна Лоа и Мауна Кеа, на высотБ выше 4000 м, господ- 
ствүетъ юго-западный антипассатъ. На самомъ экватор и въ ближай- 


шей къ нему полосБ можно констатировать восточный вЪтеръ до са- 
4. КЕлоссовскёй. Метеороломя. 18 
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мыхъ большихъ высотъ. Пепелъ, выброшенный вулканомъ Кракатау, 
распространялся къ западу и отходилъ въ то же время отъ экватора, ука- 
зывая на постепенный переходъ верхнихь теченш отъ востока къ юго- 
востоку, югу и юго-западу. По быстротЪ распространенія оптическихь 
явленій, вызванныхъ суспендированной въ атмосферБ пылью, можно 
было судить о скорости соотв Бтствующаго верхняго теченія. Скорость 
эта равнялась 34 м въ секунду. Къ этимъ наблюденіямъ присоелини- 
лись въ послЪднее время наблюденія надъ движешемъ перистыхъ обла- 
ковъ. Оказалось, что на экваторЪ, а также въ полос, ближайшей къ 
экватору, господствуетъ до высоты не Men Be то км постоянный вЪтеръ, 
скорость котораго 30 — 40 м въ секунду. Man наблюденій на борту 
«Гаусса» найдено, что перистыя облака движутся въ среднемь отъ 
слфдующихъ точекъ горизонта : 

0 


Ш 


30° с. ш. 20 10° со 0° ro" 20 30° ю.ш. 
SW 5 5Е E, ЕМЕ NE N NIP 


т. е. по мБрБ улаленія отъ экватора, верхнія теченія перехолять въ 
сЪверномъ полушаріи въ SE, $ и SW, а въ южпомъ въ МЕ, N и МИ” 
(въ сБверномъ полушарии по часовой стрЪлкЪ, а въ южномъ противъ 
часовой стрБлки). Наблюденія на Вестъ - Индскихъ островахъ, въ обра- 
боткЪ Бижлоу, показали, что внизу, между тропиками, вездБ господ- 
ствуетъ втеръ съ восточной, а наверху — съ западной составляющей. 
Высота, на которой происходить перемфна нпаправлешя, увеличивается 
къ экватору и зависить отъ времени гола. Это видно изъ слфлующихь 
чиселъ, показывающихъ въ километрахъ высоту, на которой пачинается 
западный вфтеръ въ сБверномъ полушарии: х 


с широта. 1655 30° 20° 10 
зима . 0 0.5 4.0 8.0 
Зе о о ЕЕ хор 4-0 выше ТО.О — 


Зондировашя атмосферы между 25 — 27° с. ш. посреди откры- 
таго океана, произведенныя въ феврал 1906 года, дали сл'Блуюціе 
результаты : 


с. шир. з. долг. высота въ м напр. вЪтра с. шир. з. долг. высота въ м напр. вЪтра 


26945’ 2017: 1800 ЕМЕ 250 22%0 2300 NNE... 


2000 - SSE 3000 NW... 
2450 N 3250 SIP 
4150 SIV 3950 ММИ’—И 
| _ 4650 МИ 4100 57 
Е 5100. SI 


’Такимъ образомъ, ‘эти изслБдованія обнаружили, `-во - первыхъ, 
пластинчатое ‘строеше атмосферы и, во-вторыхъ, установили несо- 
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инЪнно, что сфверо-западное течене, указанное Гергезелемъ, не имфетъ 
большой мощности и на высотЪ 3000 —4000 м уступать м®сто клас- 
сическому антипассату. 

Наблюденія горныхъ станцій внътропическихь странъ указываютъ 
на то, что по мЪрЪ поднятія надъ земною поверхностью усиливаются 
вЪтры, идушіе отъ западныхъ румбовъ, `какъ это вилно изъ слБдующей 
таблицы, въ которой показана повторяемость этихъ двухъ направленій 
въ средней Европ: 


поверхность земли Сэнтисъ Зоннбликъ 

(2500 м) (3100 м) 
отъ западн. румбовъ $4 71 8 
» восточн.  » 30 ` 16 16 


Продолжительныя наблюденія Ветина въ БерлинБ дали слБдующее 
средиее направленіе теченій на различныхъ высотахъ : 


поверх. земли 1200 2250 4000 7200м. 
Wis WIN WON WAN 2° 5. 


Въ зимнее время среднее направленіе больше ‘отклонено къ с®веру, а 
лБтомъ къ юту. 

Новфйция наблюденія надъ течешемъ облаковъ, разработанныя 
Гильдебрандсономъ, показали, что во всей толщ атмосферы внфтро- 
пическихъ странъ госполствуеть западное теченіе. Но только въ.болфе 
низкихь слояхъ это направленіе имЪеть слагающую, направленную къ 
полюсу, а въ верхнихъ, на всфхъ доступныхъ наблюденшо высотахъ, 
существуеть слагающая, направленная OTD полюса. 'Гейссеранъ де Боръ 
замБчаетъ, что движенія воздуха выше яруса перистыхъ облаковъ еще 
болЪе отклоняются къ экватору. Къ этому нужно прибавить, что напра- 
вленіе верхнихь теченій, повидимому, совпадаетъ съ среднимъ направле- 
піемъ путей барометрическихъ минимумовъ. Весьма ‘вБроятно, . поэтому, 
что наши циклоны можно разсматривать, какъ вторичные вихри, которые 
образуются въ области первичнаго полярнаго циклона и уносятся тече- 
ніями, господствующими внутри этого вихря (т. е. вообше отъ З.къ В.). 

Гильдебрандсонъ слБдующимъ образомъ резюмируетъ результаты 
ыы всБхъ наблюденй надъ движеніемъ перистыхъ облаковъ: 

. Надъ зоной термическаго экватора и затишья существуетъ въ 
течен!е всего года восточное теченіе, которое на большихъ высотахъ 
должно имЪть очень большую скорость. 

2. Надъ областью пассата господствуетъ контръ - пассатъ. 

3. Этоть контръ- пассатъ не переходитъ полярныхъ границъ пас- 
сата; по мБрЪ движенія къ полюсамъ, онъ отклоняется, становясь все 
болЪе и болБе западнымъ; надъ гребнемъ тропическаго максимума анти- 


пассатъ опүскается, питая пассатъ. 
15` 
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4- МЪстности, расположенныя на экваторіальной границ пасса- 
TOBE, въ извфстное время года входять въ область затишья. Надъ этими 
мЪетностями имфетъ мЪсто какъ бы верхній муссонъ: контръ-пассать 
зимою и теченіс отъ востока — лЪтомъ. 

5- Начиная отъ тропическихъ максимумовъ, лавленіе воздуха, въ 
среднемъ, уменьшается постепенно къ полюсамъ. Такимъ образомъ, 
воздухъ умфреннаго пояса увлекается въ видф обширнаго полярнаго 
вихря, врашаюшагося съ запада на вослокь. Это движеніе иметь 
тотъ же характеръ, какъ и циклонъ: воздухъ въ нижнихъ слояхъ при- 
ближается къ центру, а въ верхнихъ удаляется все болЪе и боле, по 
мЪрЪ удаленія отъ земной поверхности; подобное движеніе сущест вуеть 
до самыхъ высокихъ, доступныхъ наблюденію, слоевъ. 

6. Массы воздуха этихъ верхнихъ теченій относятся къ тропи- 
ческимъ максимумамъ, TAB и опускаются. 

7. Неправильности, которыя наблюдаются на земной поверхности, 
особенно въ области муссоновь Аз, исчезаютъ вообще на высот% 
облаковъ нижнихъ или среднихъ. 

8. Нужно совершенно оставить идею Ферреля и Дж. Томсона о 
вертикальной циркуляши между тропиками и полюсами. 

'Такимъ образомъ, основная и существенная мысль Гильдебранлсона 
заключается въ TOMB, что циркуляшя атмосферы состоитъ изъ двухъ 
самостоятельныхь системъ: тропической и виБтропической; каждая изъ 
нихъ замыкаеть «самое себя». Первая представляеть вихрь съ горизон- 
тальной осью; вторая — полярный вихрь, обладающій свойствами всякаго 
вихря, т. е. центростремительнымъ двикеніємь внизу и центробЪжнымь 
наверху. По этой теорш не существуеть вовсе вертикальнаго круго- 
вращешя между экваторомъ и полюсами. Эти воззрЪшя вносять, иБко- 
торыми своими сторонами, цфльность и стройность въ прежнюю теорио 
Ферреля. ЦентробЪжный вихрь верхнихъ слоевъ устанавливаеть срол- 
ство и единство между частными и общими вихревыми двизкепіями 
атмосферы. 'Грудно только согласиться съ допущеніемъ полной само- 
стоятельности вихрей тропическаго и вн'Бтропическаго, а также съ отсут 
ствіемъ вертикальнаго обмЪна между экваторомъ и полюсами. Что зке 
въ такомъ случаБ даеть импульсъ вн5тропической пиркулящи? Откуда 
берется запасъ ея энергіи? Какимъ образомъ объяснить то распредЪ- 
леніе давленія, которое наблюдается на земной поверхности? При до- 
пущеніи полной самостоятельности внЪтропическаго и тропическаго 
вихрей трудно объяснить разнесеніе пыли, выброшенной вулканомъ 
Кракатау въ август 1883 года. Пыль эта, какъ мы видБли выше, под- 
нявшаяся до высоты 50 км, была подхвачена всрхнимъ тсченіємъ; 
первоначально она направилась къ И’, М, М, наконецъ, къ NE и 
окутала весь земной шаръ. 
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Изм5нен!е скорости втра Cb высотою. Вблизи земной поверхности 
вБтеръ испытываетъ сопротивленіе со стороны неровностей почвы, что 
влечетъ за собой ослаблене его въ нижнихъ слояхъ. По мфрЪф под- 
нямя надъ земной поверхностью, скорость втра увеличивается. Это 
возрасташе скорости идетъ въ началЪ весьма быстро, вслЪдствіе бы- 
страго уменьшенія тренія. Въ слБдующей табличк приведены скорости 
втра въ метрахъ въ секунду, полученныя въ Париж% на высотБ 21 м 
и на башнБ Эйфеля (305 м): 


высота зима весна лЬто осень годъ 

Мк 239 2.24 2.05 1.90 2.15 
985 8.45 7.77 8.76 8.78 
отношеніе . . 4.12 3:79 3-79 4.61 4-08 


т. е. въ годовомъ среднемъ скорость втра на высот 305 м въ 4 
раза больше, чБмъ внизу. Въ отдфльныхъ случаяхъ скорость вЪтра на 
высотБ 305 м была въ 7 разъ больше, чБмъ на высот 21 м. Но выше 
зоо м дальнЪйшее увеличеше скорости идетъ гораздо медленнЪе. Въ 
слфдующей таблиц даны среднія скорости вЪтра на различныхъ высо- 
тахъ въ метрахъ въ секунду: 


Бенъ-Невисъ (1343 м). . 8.4 м Сэнтисъ (2500 м) . . . уун 
Пюй-де-Домъ (1467 м) . 12.4 » Зоннбликъ (3100 м) . . 7.5» 
Гора Вашингтонъ (1950 м) 15.0 » Пайксъ-Пикъ (4308 м) . 9.1» 


ДальнЪӣшія указанія даютъ наблюденія надъ движеніемъ перистыхъ 
облаковъ. Оказывается, что въ боле высокихъ слояхъ возможны ско- 
рости, достигающія 50 — 60 и болБе метровъ въ секунду. Во время 
полета шара г февраля 1902 года на высот 5700 м скорость была 
равна 75 м въ г секунду, а у поверхности земли — 20 м. 

Суточные и годовые періоды въ направпеніи и скорости втра. 
Въ скорости и направленіи вЪтра существуютъ суточные и годовые 
періоды. Суточный періодъ въ изм5нешяхь скорости вЪтра выражается 
тБмъ, что въ ночные часы сила вфтра падаетъ до минимума. ПослЪ 
восхода солнца вЪтеръ начинаетъ крЪпнуть и вскорЪ посл полудня, 
чаще всего въ І ч. дня, достигаеть максимума, а затЪмъ опять ослабЪ- 
ваетъ. Это суточное колебаніе больше лБтомъ и въ ясные дни, меньше 
зимою и въ пасмурное время. Особенно рЪзко выдБляется суточный 
періодъ въ очень сухихъ пустыняхъ и степяхь центральной Ази и 
Сахары. Среди океановъ суточный перюдъ почти совсфмъ незамЪтенъ. 
Средняя амплитуда колебаній суточнаго періода, т. е. разность между 
максимумомъ и минимумомъ можетъ достигать двухъ и даже трехъ 
метровъ. Суточный ходъ скорости втра имфеть обратный характеръ 
на отдЪльныхъ горахъ. На горахъ максимумъ бываетъ ночью, а мини- 


- 
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мумъ наступаетъ днемъ; замфчательно, что уже на небольшой высот 
происходить измЪненіе типа суточнаго перїода скорости втра. Man 
сопоставленія различныхъ наблюдешй Ганъ приходить къ тому заклю- 
ченію, что зимою уже на высот 40 м надъ почвой суточный ходъ 
мБняетъ свой характеръ на противоположный, лхБтомъ — выше и, по всей 
вБроятности, на высотЪ тоо м. Полное объяснеше суточнаго хода ско- 
рости втра дано Эспи и Кеппеномъ. ИзвЪстно, что скорость вфтра 
увеличивается по Mbp поднятія надъ земной поверхностью. Въ днев- 
ные часы, когда устанавливается восходящее течеше и обмЪнъ воздуха 
между верхними и нижними слоями, нижніе слои, имБющіе меньшую 
скорость движенія, замедляютъ движение верхнихъ. Обратно, болЪе 
высокія нисходяшия струйки воздуха приходятъ внизъ съ своей уси- 
ленной скоростью и увеличиваютъ скорость нижнихъ. Очевидно, по- 
этому, что въ часы наиболЂе интенсивныхъ восходящихъ токовъ (т. е. 
въ дневные часы) скорость движенія воздуха внизу должна достигать 
максимума, а наверху — минимума. Если эта теорія вфрна, то въ Th 
дни, когда восходящіе токи слабЪе (зимою, а также въ пасмурные дни) 
амплитуда суточныхъ колебаній скорости вЪтра должна быть мини- 
мальная. Суточныя колебанія должны быть ничтожны посреди океановъ. 
Кром$ того, въ часы наиболфе сильныхъ восходящихъ токовъ абсо- 
лютная влажность должна быть уменьшена, ибо во время обм$на между 
верхними и нижними слоями нисхоляпия струйки должны приносить 
воздухъ сверху, содержащій меньше паровъ, такъ какъ абсолютная 
влажность воздуха съ высотою быстро убываетъ. 

Относительно 10000010 хода Гельманъ нашелъ, что въ болБе высо- 
кихъ широтахъ максимумъ силы втра на берегахъ падаетъ на зимине 
м$сяцы, а внутри материка на мартъ — поль; минимумъ въ береговой 
полос наблюдають въ іюнЪ — полЪ, а внутри континента въ август — 
сентябр. 

Не только сила, но и паправленіс вБтра претериБваеть суточный 
ходъ. БолЂе рфзюя суточныя изм$нешя въ направлені вЪтра мы уже 
разсмотр%ли. Это береговые, морскіе, гориые и долинные вЪтры. Но и 
посреди континентовъ, вдали отъ береговъ и горъ, тоже существують 
суточныя колебания. ВЪтеръ, въ среднемъ, поворачивается вслБдъ за 
солнцемъ. Такой же результатъ получается и на многихъ горных стан- 
піяхъ. Течешя болфе высокихъ слоевь тоже имБють стремлеше по- 
ворачиваться по солнцу. Шпрунгъ даетъ другіе, повидимому, законы: 
т) въ сБверномъ полушаріи, посреди равнины или на плоскогорьяхъ, 
вЪтеръ имфетъ стремлене поворачиваться до полудня по часовой стрЪлкЪ, 
а посл полудня — противъ часовой стрБлки; 2) на вершинахъ горъ 
иметь мЪсто обратное явленіе: до полудня — противъ часовой стр®лки, 
посл полудня — по часовой стрЪлк$; 3) посреди океана исчезаетъ суточ- 
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ный періодъ въ направленіи втра. Законы эти подтверждаются много- 
численными наблюденіями, произведенными въ различныхъ пунктахъ. 
Обратимся къ наблюденіямъ, произведеннымъ на башн$ Эйфеля. Пусть 
векторъ ОМ (рис. I10) представляетъ среднюю силу и среднее суточ- 
ное направлеше втра въ данномъ м%ст%. Проведемъ далБе рядъ 
такихъ векторовъ, представляющих направлеше и силу вЪтра въ раз- 
личные часы дня: 3 ч. пн., 
6 ч. пн., 9 ч. пн. ит. д, и 
оконечности ихъ соединимъ 
непрерывной кривой линіей; 
получится векторная дїа- 
грамма. Возьмемъ линїю ОА, 
выражающую истинное. на- 
правленіе втра въ 2 ч. пн. 
Очевидно, что линію эту 
можно разсматривать, какъ 
равнодфйствующую линій 
ОМи МА; иначе говоря, мы гре 
можемъ сказать. что напра- { 

влеше и сила вЪтра въ этотъ 
часъ произошли вслфдстве того, что къ средней сил® вЪтра ОМ при- 
соединилась пертурбація МА; слЪдовательно, линіи, идушя отъ точки 
М къ различнымъ точкамъ контура, можно разсматривать какъ пертур- 
баши, которыя какая-то причина вноситъ въ средній ходъ втра и 
заставляетъ его, въ теченіе сутокъ, измЪнять свое направленіе и вели- 
чину. Изъ діаграммы этой видно, что эта пертурбаціонная сила въ тече- 
Hie сутокъ измфняеть свое направленіе по часовой стрлк%, а самый 
вфтеръ въ ночные часы поворачивается по часовой стрЪлкЪ, а въ 
дневные часы — обратно. ея 

Шпрунгъ приводитъ въ связь суточныя измнешя въ направленіи 
вЪтра съ суточнымъ обмфномъ воздуха въ вертикальномъ направленіи. 
Скорость вЪтра съ высотою возрастаетъ. Отклоняющая сила вращенія 
земли пропорціональна скорости вЪтра. Сл%довательно, частицы, лежа- 
щія выше, отклоняются вправо сильне, чБмъ нижнія. Во время уси- 
ленія вертикальнаго обмфна верхнія частицы, приходяция сверху, вызы- 
ваютъ болЪе сильное отклоненіе вправо нижнихъ частицъ; въ результат 
получается видимое вращеніе втра по часовой стрЪлк$. 

Годовой періодъ въ измЪненіяхъ направленія втра легко прослЪ- 
дить по картамъ мФсячныхъ изобаръ, принимая во внимаШе законъ 
Бейсъ- Балло; на основаніи же закона Стевенсона можно найти числа, 
выражаюция годовой періодъ скорости втра. 


م 


| Рис. IIO. 


ХҮП. 


Цикпоны и антицикпоны. 


Тропическіе штормы. ИзслЪдованія, произведенныя еще въ первой 
половин прошлаго столЪтія (Ридъ, Редфильдъ, Пиддингтонъ, Дове), 
установили тотъ фактъ, что тропическіе штормы представляютъ огром- 
ные вращающіеся вихри, имБюше поступательное движене. Было из- 
встно, что нБкоторые изъ этихъ вихрей достигаютъ западныхъ берс- 
говъ Европы. Въ центральной части тропическаго шторма лавлеше 
падаетъ до минимума и къ периферіямъ возрастаетъ. Если соединимт, 
кривыми лин!ями TÊ точки, въ которыхъ давленія одинаковы, то полу- 
чимъ систему замкнутыхъ изобаръ. Изобары имфютъ по большей части 
форму эллипсовъ, и отношеніс большой ихъ оси къ малой, въ сред- 
немъ, равно 1.4. Барометръ въ центрф вихря падаетъ до 720, 710 мм 
и ниже. Въ центр тайфуна, наблюдавшагося 27 сентября 1880 г. въ 
Китайскомъ морЪ, барометръ упалъ до 687 мм. Граменты въ тропи- 
ческихъ штормахъ могутъ достигать 14 — 15 мм; наибольшую величину 
они имБютъ вблизи центра и уменьшаются къ периферіямъ, какъ это 
видно на примЪрЪ циклона Кубы: 


разстояніе отъ центра въ км. 0—110 110—220 220—335 
градіенть въ ми... .. 14.9 6.5 І.5 


О направленіи вБтра внутри циклона можно судить по приложеннымъ 
рисункамъ, представляющимъ движеніе воздуха въ орканахъ, свирЪи- 
ствовавшихъ 25 августа 1873 года въ сБверной части Атлантическаго 
океана (рис. I1I) и 25 февраля 1860 года около Маврикія (рис. 112). 

Скорость втра въ тропическихъ штормахъ можеть достигать 
40—50 и болЪфе метровъ въ І секунду. Въ Антильскомъ шторм 20 
октября 1882 года анемометръ показалъ 54 м; та же скорость от- 
мБчена на остров Св. Маврикія 29 августа 1892 года. Н%которыя 
перемфщен!я предметовъ указываютъ на существован!е сильныхъ восхо- 
дящихь токовъ. Сила вфтра увеличивается вообще по мЪрЪ прибли- 
женя къ центру циклона. Но въ центральной части циклона суше- 
ствуетъ область затишья. Если на данное мЪсто надвигается область за- 
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тишья (глазъ циклона), то втеръ вдругъ прекращается; иногда по- 
является голубое небо. ПослБ н$котораго промежутка покоя вновь 
возобновляется вфтеръ, но съ противоположной стороны. Въ области 
тропическаго шторма происходятъ сильн5йше процессы сгущенія паровъ: 
Вся область затянута облаками. МенЪе плотныя и болЪе высокїя облака 
расположены на периферическихъ частяхъ; по мр приближешя къ 
центру циклона облака понижаются и все болфе и боле уплотняются. 
Грозовые разряды преобладаютъ по преимуществу во внфшиемъ поясЊ. 


Рис 111. Рис. 112. 


Наблюденія надь движенемъ облаковъ показали, что на земной поверх- 
ности и на уровиё нижнихъ облаковъ теченія направлены къ центру 
по спиралевиднымъ путямъ. Въ среднемъ ярус движеніе идетъ танген- 
цально къ изобарамъ. На большихъ высотахъ движеше направлено 
радіально отъ центра; массы воздуха „в 
растекаются, такъ что точка радіаціи 
перистыхъ облаковъ указываетъ по- 


0 80 19 60 52 


ложеніе центра. 

Тропическіе циклоны зарож- 
даются обыкновенно между 6° — то" 
с. и ю. ш. Внутри тропиковъ пути 
ихъ въ общемъ направлены отъ во- 
стока къ западу съ составляющей 
къ полюсамъ. Вн$ тропиковъ они 
движутся въ обратномъ направленіи, 
т. е. отъ запада къ востоку съ со- 
ставляющей къ полюсамъ. Въ первомъ 
грубомъ приближен пути поступательнаго движенія циклоновъ пред- 
ставляютъ какъ бы параболы, вершины которыхъ обращены къ западу 
(рис. ттз). Поворотъ путей находится приблизительно между 25°— 30° ш. 
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Скорость на первой половин пути меньше, на второй больше. Въ урага- 
нахъ Вестъ-Индіи даметръ по мЪрЪ движения къ западу увеличивается. 

Различаютъ слБдующія системы тропическихъ штормовъ: т) Вестъ- 
индскїе ураганы, среднее направленіе которыхъ на первой части пути 
IV 24° М, а скорость I9 км. въ часъ; вторая часть пути имфетъ напра- 
вленіе N 38° E, а скорость 43 км; поворотъ пути происходитъ подъ 
291/,° с. ш. 2) Циклоны Бенгальскаго залива движутся къ МИ’; средняя 
скорость 9'/, км. въ. часъ. 3) Циклоны Аравійскаго моря, господствую- 
шіе во время юго-западнаго муссона, движутся къ JV и загибаютъ къ 
N и NE; средняя скорость ихъ — 12 км. въ часъ. 4) Филиппинскіе ци- 
клоны и тайфуны восточной Азіи; скорость въ тропической части 
I13 км., а во внфтропической 15 — 16 км. $) Орканы южно-индійскаго 
океана. 6) Орканы западной части южнаго Тихаго океана. 

Чтобы дать понятіе о характерБ и измненіяхъ метеорологиче- 
скихъ элементовъ во время прохожденія тропическаго шторма, приво- 
димъ здфсь даграмму, сос.авленную для циклона 19 — 20 октября 
1882 года и отмченную въ МаниллЪ (рис. 114, стр. 283). 

Тропическіе штормы вообще рфдки. Преоблалаютъ они въ лЪт- 
mie и осеные м$сяцы, какъ это видно изъ слфдующей таблицы, въ 
которой показана (въ процентахъ) повторяемость по временамъ года, а 
также среднее годовог ихъ число (въ послЪднемъ столбц%): 


зима весна лЪто осень всего нъ голь 
Вестъ-Индія . 5 6 42 47 215 
Тайфуны. с 2 6 47 45 19.0 
Бенгальскій зал. . IO 28 15 47 2.0 
IO. Индійскій ок. . І 9 $1 39 9.9 
IO. Атлант. ок. . 0 5 бо 35 — 


О разм$рахъ тропическихъ циклоновь можно судить по слБлую- 
щей табличкЪ, въ которой дано въ километрахь для Антильскихъ 
циклоновъ распространеніе области дождевыхъ облаковъ (4), области 
леристыхъ облаковъ (В) и области низкаго давленія (С), считая отъ 
центра циклона: 


А В С 
въ передней части . . 420 6бо 1070 
» задней » TE ASO 760 1160 


Въ Бенгальскомъ залив сильные вфтры простираются отъ 150 
(минимумъ) до 900 (максимумъ) км; въ среднемъ — 250 км отъ центра 
циклона. 

Въ центр тропическихъ циклоновъ происходитъ весьма сильное 
падеше барометра. Въ виду этого, при прохожденіи тропическаго ура- 
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гана, барометръ можетъ падать неимоврно быстро. Такъ, при прохо-. 
жденіи циклона у Каролинскихъ острововъ, 29 марта 1907 гола, наблю- 
лали слЬдующій ходъ давленія: 


гч. п. . . 750.3 мм при NNE— 8 балл. по Бофорту 
о о а 0) 9® » МЕ — » » » 
оч. » . . 6919» о NE I2 ® » 
4G: ЙЫ чо о ДЫ 7 » И ТО DD » 

79 20. 
& рг в 658 aia Са ОИ“ 
з 
: 1 оъ 
54 


Рис. 114. 


Опытный глазъ предвидитъ наступлене шторма по особой окра- 
скБ неба при восход и заходЪ солнца; сумерки продолжительны и 
принимаютъ необыкновенное мднокрасное освфшене; небосклонъ 
затянуть тонкими’ перистыми облаками, которыя даютъ большіе круги 
(halos) около солнца и луны; эта пелена облаковъ постепенно уплот- 
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няется; чувствуется тягостное, гнетущее состояше; на горизонт является 
темное облачное нагромождеше въ родЪ отдаленнаго берега; часто на- 
блюдается колебаніе моря, которое наступаетъ въ передней части циклона 
и перфдко предшествуеть ему на разстояши 350 — 1600 км. ИзвЪстно, 
что въ тропическомъ пояс измБненіс давлешя происходитъ крайне 
правильно; суточное колебаніе выступаеть рЪзко, а потому всякое нс- 
правильное, неперюдическое изм$неше заставлястъ ожидать пертурба- 
цім. Воть почему въ тропическомъ пояс барометръ'представляетъ бо- 
лБе надежный инструментъ для предсказанія измБиенїй погоды, ч®мъ 
въ нашихъ широтахъ. 

Циклоны средникъ широтъ. Раньше предполагали, что всЪ см$ны 
погоды въ среднихъ широтахъ являются результатомъ непрерывной 
борьбы полярныхъ и экваторіальныхъ теченій (взглядъ Дове) и только 
изрдка достигаютъ береговъ Европы штормы, зарождающіеся въ бо- 
ле низкихъ широтахъ. Но во второй половинБ прошлаго столЂтія 
эта теорія уступила мфсто новому воззр$нио. Было доказано, что всЪ 
перем щения массъ воздуха въ нашихъ широтахъ совершаются въ форм 
огромныхъ вращающихся вихрей. Толчкомъ къ ихъ изученію послу- 
жила Балаклавская буря, разрушившая 14. ноября 1854 года лагерь и 
флотъ союзниковъ. Оказалось, что буря эта господствовала на югЪ 
Франщи II ноября, 13-го ноября — въ придунайскихъ провинціяхъ и 
только 14-го ноября достигла береговъ Крыма. Фрапцузскій астрономъ 
Леверрье собралъ всБ метеорологическія наблюдешя, относившіяся къ 
указаннымъ днямъ, и обнаружилъ, что буря эта имла характеръ вих- 
ря, двигавшагося съ запада на востокъ. Это изслБдованіс послужило 
исходной точкой такъ называемой «одновременной системы наблюде- 
ній» и «синоптической метеорологіи». Въ настоящее время эта система 
представляется въ слБдующемъ видЪф: ежедневно на всБхъ метеороло- 
гическихъ станціяхъ производятся, въ срочные часы, опредВленія темпе- 
ратуры, влажности, давленія, направленія и силы втра, облачности, 
количества осадковъ и т. под. Эти наблюденія передаются 110 теле- 
графу въ центральныя метеорологическія учрежденія, TAB ихъ наносятъ 
условными знаками на карту и проводятъ изолиніи давления, темпера- 
туры (изобары, изотермы) и проч. Такая карта называется картой одно- 
временнаго состоянія погоды или синоптической. На рис. 11$ дана 
синоптическая карта, составленная для 7 час. утра 19-го января 1906 г. 
Изъ этой карты видно, что въ указанный моментъ надъ югомъ Бал- 
тійскаго моря существовала область низкаго давленія, въ центр кото- 
рой давленіе упало до 735 мм. Отъ центральной части этой области 
давлене постепенно повышалось во всф стороны и надъ Кавказомъ 
достигало 770 мм. Изъ направленія стрБлокъ видно, что воздушныя 
теченія расположились такъ, какъ будто въ этой области слабаго да- 
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вленія существовалъ вихрь, вращавшійся обратно движенію часовой 
сгрЪлки. Штриховка стр$локъ обозначаетъ силу втра по то-балльной 
шкал. Такая область носитъ названіе циклона, барометрическаю мини- 
мума или области слабало давленія. Пересматривая синоптическія карты, 
можно убБлиться, что сБверне 35° с. ш. постоянно образуются и дви- 
жутся таке циклоны. Иногда на пространствБ Европы можно видфть 
два и даже три циклона одновременно. Короче говоря, вихревая дБя- 
тельность присуща нашей атмосфер. 


Рис. 115. о 


Морфологическія особенности цикпоновъ. Циклоны, или, врн Бе 
говоря, контуры изобаръ, ихъ огиблющіе, въ рБдкихъ случаяхъ имћ- 
ютъ круговую форму. Вблизи центра изобары представляют овалы, 
большая ось которыхъ почти вдвое больше малой. Большая ось изс- 
баръ можеть принимать вёевозможныя направлснія; однако, сЪверо- 
восточное является преобладающимъ. | 

Въ центр$ области слабаго давленія барометръ падаетъ до 730, 
720 мм и ниже. Въ штормф, который господствовалъ на Атлантиче- 
скомъ океанф $ февраля 1870 г., барометръ показываль 694.17 мм. 
Рену приводить фактъ, что въ Рейкіавик 4 февраля 1824 г. баро- 
метръ упалъ до 692 мм. Боле сильные минимумы образуются чаше 
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въ зимнюю половину года, начиная съ октября; BMBCTB съ тБмъ` случаи 
наиболЪе низкаго стоянія барометра, безъ исключеня, падаютъ на 
ноябрь — мартъ. р Манаа 

РазмБры областей слабаго давленія весьма различны: [сли предђ- 
ломь циклона считать изобару 755 мм, то размБры областей слабаго 
давлешя доходять до 2000 км въ діаметр; 12 — І4 января 1875 года 
циклонъ касался одновременно береговъ Гвропы и Америки; діаметръ 
его равнялся 2950 км; 3 апр®ля 1874 г. минимумъ покрывалъ сЪверную 
часть Атлантическаго океана сЪвернфе 50” с. ш. и всю западную 
Еврону; изобара 755 мм проходила, съ одной стороны, черезъ восточ- 
ные берега Балтійскаго моря, съ другой — черезъ Лабрадоръ. 

Величина градента, какъ извЪстно, служитъ м$рою измБненія 
лавленія; она достигаеть въ нашихъ широтахъ 4—5 и болфе милли- 
метровъ на г градусъ меридіана. При градієнт 1.8 мм можно ожидать 
уже довольно сильнаго втра. Изобары расположены неодинаково 
густо въ различныхъ частяхъ одного и того же циклона. СлБдуюшая 
таблица даетъ наиболЪе густо расположенныя изобары (въ 500 случаяхъ) 
въ депрессіяхъ, которыя прошли надъ съверомъ и запаломь Европы: 


Части циклоновъ . NNE ЕМЕ ESE SSE SSW Ш$5И’ ИМ NNW 


Число случаевъ. . п услу 2T DT E LOO A2 25 ГІ 


` 


'Гакимъ образомъ, 2/2 пиклоновъ имфли наибольний градїентъ Въ 


южной части. СлБдующія данныя показывають число паименыпихъ 
градіентовъ въ различныхъ частяхь штормовъ лля 250 случасвъ. 


Части циклона NNE ENE ESE SSE SSH РЗ ТУМ ММ 


Число случаевь 106 12 бү т Бш 8 2 7 99 


СлЪловательно, секторъ сь наименьшими градентами пе прямо 
противоположенъ сектору съ наиболБе густыми изобарами; изобары 
наиболфе сжаты въ SSE части и наиболЪе раздвинуты на №ММ№Е-ой 
сторонЪ. Изъ изслБдованій проф. Срезневскаго и его учениковъ видно, 
что, при орієнтировк циклоновъ по направленію движенія, наибольние 
градіенты и скорости втра наблюдаются въ задней части ихъ, наимень- 
шіе — въ передней; при оріентировкБ же циклоновъ по странамъ свЪта 
наибольшіе градіенты и скорости втра падаютъ на юго-западную часть, 
наименьшие находятся въ сЪверо-восточномъ и сЪверномъ октантахъ. 
Собирая всЪ, такъ сказать, морфологическія ланныя относительно 
циклоновъ, приходимъ къ тому заключенію, что атмосферные вихри 
имфютъ форму какъ бы удлиненныхъ, чаще всего въ сБверо-восточномъ 
направленіи, барометрическихъ воронокъ, несимметричныхъ относительно 
оси: болЪе крутой склонъ онЪ имютъ на SSE и боле отлогій на ММЕ. 
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Движеніе воздуха внутри циклона. Въ области, занятой циклономъ, 
пронисходитъ движеніе массъ воздуха по направлено, противополож- 
пому движенію часовой стр$лки. Существеннымъ пунктомъ, подлежа- 
шим эмпирической разработкЪ, является вопросъ объ опред Бленіи 
угла, заключеннаго между направленіемъ втра и граліентомъ. Ганнъ 
лает слЪдующую графическую схему для направленія вЪтра въ раз- 
личныхъ частяхъ ` циклона на рис. їїб. Лей опред:Блилъ, на осно- 
ваніи ряда синоптическихь картъ, уголъ, | 
составленный направлепіемъ втра и напра- 
зленіемъ градієнта для внутренняго и вн'Бш- 
пяго пояса и для каждаго изъ восьми сек- 
торовъ, на которые онъ дБлитъ циклонъ. 
Вычисленія эти сд$ланы какъ для поверхно- 
сти земли, такъ и для уровня, лежашаго на 
высотБ перистыхъ облаковъ. Результаты 
представлены графически на рис. 117 для 
поверхности земли и на рис. 118 для болЪе 
высокихъ ярусовъ. Выводы Лея, подтвер- 
ленные изслЪдованіями Гильдебрандсона и Кляйтона, можно форму- 
лировать слБдующимъ образомъ: въ среднихъ широтахъ, сБвернаго 
полушарія вЪтеръ образуетъ около центра :циклоническій вихрь, вра- 
шалощійся противоположно часовой стрБлк%; направленіе втра со- 
ставлястъ съ градентомъ уголъ въ 68° во внутреннсӣ зонф и въ 6 5° во 
ви/ынией зонф циклона, т. е. по отношешю къ цептру циклона 


` Рис. 116. 


сүшествүсть двоякое дви- 
женїє: вращательное OKO= 
ло центра и центростреми- 
тельное къ центру; центро- 
стремительное движеніе, въ 
среднемъ, болБе выражено 
въ передней части циклона, 
чЬмъ въ задней. На высотЪ 
низшихъ облаковъ массы 
воздуха движүтся почти по изобарамъ, т. е. не существуетъ прибли- 
зительно ни центробЪжнаго, ни центростремительнаго движенія. Еще 
выше, на уровнф перистыхъ облаковъ, движеше переходить EB цен- 
тробЪжное; особенно рЪфзко выражено центробъжное ‘движене въ 
передней части минимума. СлФдовательно, воздухъ, внизу притекающій 
къ центру, въ верхнихъ частяхь циклона удаляется отъ центра на 
уровн® перистыхъ облаковъ. По изслБдованіямъ юрьевской метеоро- 
логической обсерваторіи, наиболыше углы отклоненія втра лежатъ въ 
задней части циклоновъ (при орентировкЪ по направленію движения); 


Рис. 117. Рис. 118. 
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макс. въ 6 оқтантЪ; наименыше въ передней части; при орієнтировқћ 
же по странамъ свЪта величины угловъ отклоненія достигаютъ макси- 
мума въ SW и М№-омъ и минимума въ №омъ октантЪ. У береговыхъ 
циклоновъ уголъ отклоненія больше, чБмъ у циклоновъ сүши. Уголъ 
отклоненія больше у лБтнихъ, чБмъ у зимнихъ. Но, если у земной 
поверхности воздухъ постоянно притекаетъ къ центру, то можно ожи- 
дать накопленія его въ центральной части. Но такого накопленія не 
замфчается. Воздухъ, приближаясь 
къ центру минимума, постоянно 
восходитъ. Частицы воздуха дви- 
гаются какъ бы по винтовой лини 
какъ это показано на рис. 119. 

Не нужно забывать, что восхо- 
РРР, дяшая составляющая силы втра 
очень невелика, такъ какъ верти- 
кальные разм$ры циклона незна- 
чительны въ сравнеши съ горизонтальными. Горизонтальный дїаметръ 
циклона можетъ достигать 2000 — 2500 км, а высота его не превы- 
шаетъ 12 — 15 км. 


Рис. 119. 


Уголъ отклоненія зависитъ не только отъ направленія, но и отъ 
силы втра. Han вычисленїй Шпинллера для Либавы видно, что уголь 
а, заключенный между нормалью къ изобарБ и направленіемь вЪтра, 
үвсличивастся со скоростью вЪтра: 


скорость вЪтра въ м въ тс. 2—10 11—17 18—20 среднее 
а Bb обл. слабаго лавленія . б 64° 70° 65° 
»» » высокаго » 8 58° 50° 60° 61° 


'Гакимъ образомь, сильные вБтры лежать ближе къ изобарЪ, а 
среднее отклоненіе равно 65°. Кактъ въ американскихъ, такъ и въ евро- 
пейскихъ циклонахъ уголъ между направленіем» вЪтра и направленіемъ 
гралента меньше для континентальныхь втровъ и болыше для мор- 
скихъ, что объясняется неодинаковымъ тренемъ воздушныхь массь на 
поверхности континента и на поверхности оксана. 


Въ связи съ вопросомъ о направлени вБтра въ различныхъ частяхъ 
циклона находится воцросъ о природЪ барометрическихъ минимумов»: 
слфдуетъь ли разсматривать циклонъ, какъ одно цфлое, какъ подобие 
твердаго тБла, вращающагося около оси и имБющаго поступательное 
движеніе, или барометричсскій минимумъ есть только форма поступа- 
тельнаго лвиженя, которая передается отъ одного слоя къ другому. 
Допустивъ, что циклонъ есть вращающаяся масса, имфющая поступат 
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тельное движеніе, разсмотримъ, какїя должны существовать скорости 
въ точкахъ 4, В, С и Р. (рис. 120). Въ точк$ А дБйствительная ско- 
рость получится, Сели мы, по закону параллелограмма, сложимъ скорость 
поступательнаго движенія АТ, со скоростью движенія вращательнаго AJR. 
ДБӣствительная скорость выразится по ве- Т. ү 

личин® и направлению прямой АГ. На томъ 

же основаши д®йствительныя скорости въ 
точкахь В, Си О будуть ВИ’, СУ" и БИ 
т. е. при слБланномь допущеніи, въ передней -© 
насти циклона воздүхъ долженъ вытекать 
изъ области циклона, а въ задней — втекать, а" 
что находится въ полномъ противорБчіи 
съ наблюдаемыми фактами. Сл'Бдовательно, 
нельзя уподобить циклонъ массБ воздуха, 
врашающейся и движущейся поступательно ел bloc. Поступательное дви- 
жеше циклона есть только распространеніе измБненій поверхностей 
олинаковаго давленія, а не переносъ всей массы воздуха. Депрессія 
стремится выполниться, ьслфдстые притока воздуха къ центру. Если 
притокъ воздуха компенсируется расходомъ его при помощи восходя- 
шаго тока и оттока его въ верхнихъ частяхъ, то депрессія не изм$няется; 
если притокъ воздуха меньше его расхода, то циклонъ углубляется, 
усиливается; если притокъ воздуха отъ периферіи больше его расхода 
на восхоляшій токъ и центробБжное движеніе, то депрессія выпол- 
няется, ослабЪваеть. Если депресая несимметрична, какъ это и бываетъ 
въ дЪйствительности, то она выполняется съ той стороны, куда при- 
текасть больше воздуха, чБмъ расходуется; она углубляется, напротивъ 
того, въ той части, TAB расходъ больше прихода. Въ циклон не вра- 
шаются одни% и TB же массы воздуха; напротивъ того, массы воздуха 
постоянно возобновляются и входять поочередно въ движеніе. Изъ 
этого ясно, что въ различныхъ частяхъ циклона должны господствовать 
различныя метеорологическя условія, различныя температуры, различныя 
влажности и т. д., смотря по тому, откуда приносятся притекающія 
массы воздуха, — отл, сБвера, юга, съ континента или со стороны теплаго 
моря. И этоть апріорный выводъ вполнЪ согласуется, какъ увидимъ 
дале, съ наблюденными фактами. Въ области, напримфръ, зимняго 
циклона температура въ передней части циклона можетъ быть на IO и 
болБе градусовъ выше, HEMD въ задней. 

Весьма важна зависимость между величиной градіснта и соотвЪт- 
ственной скоростью в®тра. Наблюденія показали, что въ этомъ отношеніи 
существуетъ громадное разнообразіе въ зависимости отъ квадранта 
циклона, направленія вЪтра и времени года. 'Такъ какъ въ различныхъ 


частяхъ циклона градіенты неодинаковы, и такъ какъ даже одинаковому 
А. Блоссовскій. Метеоролеіп. ; 19 


Рис. 120. 
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граденту не всегда соотвфтствуеть одна и та же сила вЪтра, то неу- 
дивительно, что буря бываеть обыкновенно не во всЪхъ частяхъ ци- 
клона, какъ это показали изслБдованія Шпиндлера. Изъ картъ петер- 
бургской обсерватори видно, что изъ 188 циклоновъ: 589%, сопро- 
вождались бурями въ одной четверти; 319%, — въ двухъ; 9%, — въ трехъ 
и 2%, — по всей окружности. Въ циклонахъ Европы бури во вс% вре- 
мена года бываютъ чаще всего въ южной и юго-западныхъ частяхъ, 
а, стало быть, сопровождаются сильными западными вЪтрами. Уголъ 
бурнаго пространства равенъ, среднимъ числомъ, 63°; наибольшей ве- 
личины онъ достигаетъ зимою, и буря тогла захватываетъ даже сЪверо- 
западную часть циклона; лфтомъ уголь бурнаго пространства имфетъ 
наименьшую величину и лежитъ по преимуществу въ юго - восточной 
четверти. Въ минимумахъ, приходящих съ океана, уголъ этот» больше, 
чБмъ въ циклонахъ континентальныхъ. Сильные вБтры наступаютъ не 
вблизи центра циклона, а, въ среднемъ, на разстояши 400 км; вт январ 
это разстояне достигает» 900 и даже 1500 км. По всей вЪроятности, 
въ центральной части циклона сушествуеть затишье или, по крайней 
мЪрЪ, значительное ослаблене вЪтра. Въ сильном» циклонЪ 14—15 
октября 1881 г. на картЪ ясно видно существован!е центральной области 
менфе сильныхъ вЪтровъ, размфры которой уменышались по мБр% воз- 
растанія силы шторма; то же можно видБть въ штормахъ 27 — 30 
октября 1880 г., 29 декабря 1889 года и др. 

Въ заключеше скажемъ нЪфсколько слов» объ абсолютной сил 
вфтра въ циклонахь среднихъ широт». Сила втра въ отд'Бльныхъ 
случаяхъ достигаетъ 15, 20 и даже 30 м въ секунду. Но въ Евро 
возможна еще большая сила вЪтра; такъ, въ Англіи наблюдали 20 фс- 
враля 1877 года — 36.7 м въ I сек. (удары достигали 89 м въ 1 сек.); 
16 ноября 1877 г. — 37-1 м (отдЪльные удары до 8о м). Во время шторма 
28 декабря 1879 г. въ Глазго отсчитано 54 м въ секунду. Эти числа 
превосходятъ норму, принятую для опредЪленія шторма (на суш 17 м 
въ секунду, а на морЪ 25 м въ секунду). 

Поступатепьное движеніе цикпоновъ. Если мы отъ синоптической 
карты 19-го января перейдемъ къ карт слЬдуюшаго дня (рис. 121), 
то замфтимъ, что весь вихрь, съ 19-го по 20-06, перем стился къ 
востоко-сБверо-востоку. Сл$довательно, циклоны имБютъ поступатель- 
ное движеніе. Для средней годовой скорости найдены слфдуюиция числа 
(въ километрахъ въ часъ): 

Японїя. . . . 37.8 С. Атлант. OK. . 29.0 

Евр. Россія . . 33:9 С. Америка. . 41.8 
____ ДЪйствительныя же скорости колеблются въ огромныхъ пред Блахъ. 
Бывали штормы, которые пробЪгали до 2000 км н болЪе въ сутки; 
скорость другихъ не превышала 150 — 200 км въ 24 часа; наконецъ, 
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можно констатировать случаи, когда циклонъ оставался сташонарнымъ 
сутки и болЪе. Большую скорость имЂютъ, повидимому, циклоны 
полные, а также сопровождающіеся бурей, хотя бы въ одномъ изт, 
секторовъ. Въ настоящее время намъ неизвъстенъ критерій, по кото- 
рому можно было бы судить о скорости движенія образовавшагося 
шторма. Падене барометра въ центр, законъ измненія давленія при 
движеніи шторма, а также сила втра не могутъ дать точныхъ үказаній 
относительно вфроятной скорости циклона. Среднія числа не имЪють 
въ данномъ случа важнаго практическаго значенія, такъ какъ скорости 


Рис. 121. 


въ отдБльныхъ случаяхъ, какь мы видфли, колеблются въ широкихъ 
пред'Блахъ. 

Еще ЗапутаннЪе вопросы, касающіеся направленія поступательнаго 
движенія минимүмовъ. Монъ въ своемъ изв®стномъ атласБ штормовъ 
приходитъ къ тому заключенію, что циклоны перем®щаются вообще 
къ востоку. Среднее направленїе поступательнаго движенїя циклоновъ 
на восток С. Америки, по Люмису, составляетъ № SIE; оно колеблется 
между N 79"Ё (зимою) и М 90°Ё (лтомт); американскія бури откло- 
няются лФтомь больше къ югу, а зимою —къ сБверу. Повидимому, 
паиболфе частое направлене бурь Европы лежитъ между NNE и SSE. 
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Пути эти отклоняются лЪтомъ больше къ №, а зимою къ 5, т. е. 
обратно тому, что мы видимъ въ АмерикЪ. Въ Россіи найдены слф- 
дующія направленія: зимою — № 80%, весною — N 66"/, лЪтомъ — 
N 59°Е, осенью — М 69%, годъ — М 68.5". Но достаточно взглянуть 
на карты путей отдБльныхъ циклоновъ, чтобы убЪдиться, что никогда 
еще средые результаты не давали болЪе неточнаго представления о 
ходЪ явленія, какъ въ вопросБ о путяхъ циклоновъ. Изъ картъ путей 
циклоновъ можно видфть, что, въ общемъ, дЪйствительно сохраняется 
стремлене циклоновъ двигаться отъ запада къ востоку; но отдБльные 
пути крайне сложны; всБ они изогнуты; отдБльныя вЪтви имБють 
направленія, измБняющіяся въ весьма широкихъ предЪлахъ; отдЪльныя 
части траекторій могутъ лежать во всевозможныхъ азимутахъ и, хотя 
весьма рБдко, имБютъ направленіе къ западу и даже юго-западу. Если 
будемъ слБдить за перемБшенемъ центра шторма, составляя синопти- 
ческая карты два-три раза въ день, то замфтимъ еше большя ослож- 
ненія. Просматривая карты Гамбургской обсерваторіи, легко вид%ть, 
что сложные пути гораздо чаще, чБмъ это можно было думать на 
основаніи картъ Шиндлера и Майделя. Въ теченіе 5 л®тъ было 34 
случая, въ которыхъ пути имфли полную петлеобразную часть. Петли 
встрфчаются надъ различными частями материка, но чаше всего налъ 
Скандинавіей и прилежащими къ ней морями. Въ сфверной Америк 
пути циклоновъ гораздо проще, ч®мъ въ Европ. Изъ обозрБнія путей 
штормовъ мы выносимъ впечатл не, будто вся масса атмосферы иметь 
стремленіе перемЪшаться съ запада на востокъ, унося съ собою вра- 
щающіеся вихри, или циклоны. Но подобно тому, какъ на поверхности 
воды отдБльныя воронки и водяные вихри, при общемъ поступатель- 
номъ движени по направленио теченія. рЪки, описываютъ пути, въ 
отдфльныхъ своихъ частяхъ, весьма сложные, точно такъ же и въ атмо- 
сферф отдфльные завитки и петли составляютъ небольшия только части 
всей траекторіи циклона. Вихрь, описавъ петлю, узелъ или волнистую 
линію, въ концБ концовъ, какъ бы освободившись отъ үсловій, заста- 
вившихъ его уклониться отъ первоначальнаго пути, продолжаєтъ свое 
движеніе къ востоку, TAB исчезает или выходитъ изъ сферы нашихъ 
наблюденй. Минимумы направляются по извЪстнымъ путямъ, и въ 
этихъ путяхъ можно усмотрЪть извЪстное географическое распредЪленіс. . 
На слБдующей картЪ намфчены по Бебберу, главнЪйшія, такъ сказать, . 
большія дороги, по которымъ направляются циклоны Европы (рис. 122). 
Изъ карты этой видно, что въ Европ сушествуютъ какъ бы ABB 
главныя дороги, по которымъ движутся минимумы: сЪфверная и южная. 
Каждая изъ нихъ, особенно сфверная, испытываетъ извфстныя перем- 
ценія то къ сфверу, то къ югу. Въ зимніе мЪсяцы циклоны, главнымъ 
образомъ, направляются по путямъ І и Il; другую, второстепенную, д0- 
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рогу они избираютъ по пути Ш и У». Къ весн пути принимаютъ болЪе 
южное направленіе (Ш, ІУ, Va, Vy и Vc); лътомъ, кром% JI, особенно 
сильное движеніе происходитъ по путямъ ІМ, и Ув къ зимБ большая 
дорога циклоновъ вновь отодвигается къ сБверу. Въ слъдующей таблиц 
показана въ процентахъ повторяемость циклоновъ на каждомъ из» 
шести главныхъ путей: 

І П Ш IV, Va у, 
Зимняя половина года. . 31 ° 18 16 12 IO 13 
ЛЪтняя » ей 79, ІІ 5 22 5 18. 


Вопросъ о поступательномъ движени штормовъ имБетъ весьма 
важное значеше для практической метеорологіи, а потому были сдЪланы 
разнообразныя попытки для опредЪлен!я пути циклона въ ближайшемъ 


+ 


Qf 


будущемъ на основаши метеорологическихъ үсловій, господствующихь 
въ различныхъ частяхь минимума. Попытки эти не привели пока къ 
открыто какихъ-либо законовъ, вполнф точно опред5ляющихъ посту- 
пательное движеше атмосферическихъ вихрей. Въ каждомъ данномъ 
случа вопросъ рфшается особо, въ зависимости отъ совокупности ме- 
теорологическихъ условій, сопровождающихь циклонъ. НЪкоторые ре- 
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зультаты, добытые чисто эмпирическимъ путемъ, можно формулировать 
въ вид нБсколькихъ общихъ положеній : 

г) циклоны, какъ мы видфли, вообще стремятся двигаться къ 
востокү. 

2) циклоны движутся въ сторопу, гд давлеше бол®е слабое и гдф 
изобары расположены менЪфе густо; Лей нашелъ, что, если наибольшій 
градіентъ находится на восточной сторон%, то циклонъ стремится дви- 
гаться къ сБверу; если наибольшій градіентъ находится на юго-восток%, 
то движеніе направлено къ сфверо-востоку; вообще изм%неніе напра- 
вленія движенія циклона связано съ перемЬшеніемъ сектора наиболь- 
шихъ градіентовъ. 

3) если циклоны на своемъ пути встрЪчаютъ области высокихъ 
давленій, то они огибаютъ ихь, направляясь по часовой стрЪлкЪ, а 
также устремляются въ русло между двумя максимумами. 

4) циклоны перемБщаются вообще въ сторону, TAB сильнЪе всего 
падаетъ барометръ; 

$) циклоны часто перемБщаются въ сторону слабыхъ вЪтровъ; если 
изобары имЪютъ круговую форму и со вс®хъ сторонъ господствують 
сильные вЪтры, то можно ожидать, что минимумъ останется на MBCTB 
или даже начнетъ двигаться назадъ (если сзади происходить сильное 
сгущеше паровъ или господствуютъ нЪсколько болфе слабые вЪтры). 

6) по изслБдованіямъ Люмиса въ АмерикЪ, огромное вмяше на 
направленіе поступательнаго движенія имфютъ осадки и влажность; 
если на картф циклона очертить область дождя, то она имфетъ при- 
близительно форму эллипса; Люмись полагаетъ, что среднее направленіе 
поступательнаго движенія совпадаетъ съ большою осью этого эллипса. 
EMD область дождя больше, тБмъ больше скорость движенія циклона. 
Если въ области циклона намЪчается область максимальной влажности, 
то циклонъ обладаетъ стремленіемъ направиться къ этой области. 

7) по изслБдованіямъ Броунова, направлен!е поступательнаго дви- 
женія находится въ тфсной зависимости отъ распредЪленія температуры 
и абсолютной влажности въ области циклона (см. ниже). 

Пытались далЪе установить связь между направленіемъ путей ци- 
клоновъ и распредБленіемъ метеорологическихъ элементовъ въ болЂе 
высокихъ слояхъ атмосферы. Оказывается, что -штормы слдуютъ по 
путямъ, соотвфтствующимъ направленію верхних» изобаръ. Изъ работъ 
Американскаго бюро погоды видно, что поступательное движеніе ци- 
клоновъ, равно какъ и ихъ происхождение, связано не только съ вре- 
меннымъ состояніемъ погоды на извстной части земной поверхности, 
но и съ метеорологическими свойствами всей массы атмосферы. Лру- 
гими словами, рЬшен!е этого вопроса, какъ и рЪшеніе многихъ вопро- 
совъ метеорологіи, слЬдуетъ искать не путемъ мЪстныхъ изысканій на 
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ограниченной части земной поверхности, а путемъ одновременнаго 
изученія атмосферы на всемъ земпомъ шаръ. Одновременная система 
наблюденій влила уже новую струю въ область метеорологіи. Она на- 
правила усилія ученыхъ на основную задачу науки — изученіе механизма 
природы въ ея непрерывной жизни. Но въ этомъ направленіи предстоитъ 
слфлаль еще одинъ шагъ впередъ. Одновременная система наблюденій 
не охватываеть до сихъ поръ всего земного шара; мы не можемъ про- 
слБдить жизнь атмосферы во всей ея цЪфлости. А между тБмъ только 
пүтемъ изученія всего механизма, во всей его совокупности, можно 
установить законы, управляющіе ея движеніями. Въ виду этого пред- 
ставляется безусловно необходимымъ распространить современное между- 
народное дБло метеорологіи на весь земной шаръ. Необходимо избрать 
извЪстный абсолютный моментъ времени и въ этотъ моментъ произво- 
дить наблюденія на станціяхъ всего земного шара. ВсБ наблюдения, а 
также діаграммы регистрирующихъ приборовъ, желательно собирать въ 
одно или нЪсколько центральныхъ үчрежденій для разработки. Это 
международное предпріятіе необходимо поддержать въ теченіе нБсколь- 
кихъ лБтъ, смотря по указаніямъ опыта. На первое время эта между- 
народная работа должна быть предпринята не для цБлей предсказанія 
непосредственно, а для предварительнаго изученія общаго механизма 
движенія атмосферы. Предсказаше погоды не только для ближайшаго 
будушаго, но и на болБе долгій срокъ, несомн$нно явится, какъ част- 
ный случай этой болБе общей задачи. 

С̧егментація, с̧піяніе и затуханіе минимумовъ. Вопросъ о поступа- 
тельномъ двизкеніи циклоновъ осложняется такъ называемой сеьментаціей 
минимумовъ. Сегментація — явленіе весьма распространенное — заклю- 
чается въ томъ, что минимүмъ подраздБляется на два и боле отдБльныхъ 
вихря. Очень часто симптомы предстоящаго подраздЪленія можно за- 
мтить за сутки и болБе впередъ. BT минимумЪ, который находится на 
пути къ подраздФленио, изобары имБютъ или сильно удлиненную форму, 
или на нихъ видны какъ бы выпуклости. Подобная выпуклость пред- 
вБщаетъ одно изъ двүхъ: или весь циклонъ направится BB сторону 
выпуклости, или здЪфсь выдБлится вторичный минимумъ. ОтдБлившіеся 
вторичные минимумы, часто на подобіе спутниковъ, тянутся за главной 
депрессіей, а иногда дБлаются самостоятельными циклонами и продол- 
жаютъ общее движеніе къ востоку. Бываютъ случаи, что циклонъ вы- 
дфляеть изъ себя три и болБе вторичныхъ вихря; 26 марта 1882 г. 
буря господствовала во Франщи; на другой день она сегментировалась: 
одинъ минимумъ находился на сБверБ Италіи, другой — въ Германи, 
третій и четвертый — въ юго-западной Роса; два другихъ центра на- 
ходились въ Ледовитомъ океанЪ; вс эти разбросанныя депрессіи со- 
ставляли одну обширную систему, обстоятельное изучеше которой 
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имБло бы важное значене для теоріи сегментаціи. Обыкновенно сег- 
ментація влечетъ за собою уменыцеше интенсивности главнаго циклона; 
потерянная энергія идстъ, очевидно, на поддержаше спутника; энергія 
эта, можеть быть, при другихъ үсловіяхъ приняла бы другія формы — 
механическія дБӣствія, электрическую напряженность и т. п. Рядомъ 
съ этимъ можно видЪть также и обратное явленіе: сліяніе двухъ-трехъ 
циқлоновъ въ ОДИНЪ. 

Циклоны, по мр движенія къ востоку, обыкновенно выполня- 
ются, депресйи въ ихъ центр уменьшаются, нарушенное равновзае 
возстанавливается и минимумы затухаютъ. НЪкоторые изъ нихъ пере- 
ходятъ за Уралъ и, по всей вЪроятности, продолжаютъ свое движеніе 
на востокъ; но прослБдить ихъ дальнЪйшій путь мы не можемъ, такъ 
какъ они выходятъ изъ сферы нашихъ наблюденій. Очень возможно, 
что Сибирь не составляетъ крайняго предъла ихъ существованія; быть 
можетъ, нкоторые изъ нихъ пересфкаютъ Сибирь, Тихій океанъ, ' 
С. Америку, чтобы опять направить свой путь въ Европу. Къ сожа- 
лБнію, мы не имфемъ данныхъ относительно путей циклоновъ въ Си- 
бири и въ Сверной части Тихаго океана. 

Метеоропогическія усповія, господствующія внутри циклона, Мини-. 
мумы вообще сопровождаются процессами сгущешя паров», а, слфдо- 
вательно, приносятъ, особенно въ передней своей части, пасмурную 
погоду, увеличеніе влажности, дождь и сиЪгъ, повышеше температуры 
зимой и пониженіе л®томъ. ИзслЪдованіе распредБленія температуры 
и осадковъ въ области циклона имфетъ огромное, какъ теоретическое, 
такъ и практическое значеше. Монъ дЪлитъ область зимняго слабаго 
давленїя линіей, идущей отъ SSI къ NNE, на ABB половины, иногда ` 
р®зко отличающщяся характеромъ метеорологическихъ элемеитовъ. Въ 
передней части, при $ и 5\!-ыхъ вфтрахъ, барометръ понижается, 
термометръ повышается, облачность и количество осадковъ увеличи- 
ваются; въ задней половин, при № и МЕ-ыхь вЪтрахъ, происходить 
повышеніе давленїя и понижеше температуры, а также уменьшеніе 
облачности и осадковъ. Подробное изучеше термическихъ особенностей 
циклоновъ предпринято Броуновымъ, построившимъ весьма тщательно 
болфе тоо картъ изотермическихь линій для 48 минимумовъ 1875 = 
78 гг. Общее обозрніе картъ Броунова показываетъ, что, большею 
частью, температура увеличивается къ $, SE и SW, рёже къ Ми Е 
и еще рфже къ NW, NE и №. Системы изотермическихъ линій далеко 
не всегда идуть отъ SSW къ NNE, какъ это вытекастъ изъ теоріи 
Мона. Въ предБлахъ наблюденій бываютъ иногда области, окруженныя 
системой замкнутыхъ кривыхъ, — области максимальныхъ и минималь- 
®— ныхь температуръ. Броуновъ пытался опредлить путь циклона въ бли- 
—  Жайше 24 часа въ зависимости отъ положешя изотермическихъ линій 
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и пришелъ къ тому заключенію, что барометрическій минимумъ стре- 
мится двигаться по направленію, которое съ изотермой даннаго дня, 
проходящей черезъ центръ циклона, составляетъ уголъ, равный, сред- 
нимъ числомъ, 28°; путь циклона отклоняется отъ изотермъ такимъ 
образомъ, что болЂе высокія температуры остаются вправо отъ напра- 
вленія движенія. Впрочемъ, въ отдфльныхъ случаяхъ величина этого 
угла колеблется въ довольно широкихъ предЪлахъ. Броуновъ постро- 
иль также карты равныхъ абсолютныхъ влажностей и равныхъ откло- 
неній температуры отъ нормальной. Оказалось, что значительный макси- 
мумъ абсолютной влажности находится къ юго-востоку отъ области 
максимальной температуры. Степень измненія температуры, при пере- 
ходБ отъ одного мЪста циклона къ другому, обусловливается, какъ 
извфстно, густотою изотермическихъ линій или термическимь 1радіен- 
томе. Средняя величина градіента для 36 случаевъ составляетъ 1. 29 на 
1° меридіана. По E Броунова, средній градіентъ зимою г.7°, 
весною 1.3% лБтомъ 1.1° и осенью о.8°. Если мы раздфлимъ минимумъ 
на три концептрическихъ зоны, каждую зону на секторы и для каж- 
даго полраздЪлешя опредфлимъ среднія отклоненія температуры отъ 
средней (для 8 ч. пи.), то окажется, что наиболфе значительныя поло- 
жительныя отклоненія наблюдаются въ южномъ и восточномъ квадран- 
тахъ (особенно зимою), а наиболе значительныя отрицательныя откло- 
пепія — въ западномъ и сфверо-западномъ секторахъ. Кром того, въ 
зимне мБсяцы указанное повышеніе температуры увеличивается отъ 
периферіи къ центру; лБтомъ, напротивъ ‘того, циклонъ приносить 
отрицательныя отклоненія, которыя отъ периферіи увеличиваются къ 
центру. Если же циклонъ раздБлить на ABB части: въ первой BCE сек- 
торы оть СВ до Ю (передняя часть циклона), а во второй — секторы 
orb ЮЗ до С (задияя часть), то отклоненія температуръ сл$дуюция: 


вь передней части зимой. . . . . .: 21 
» задней » REE O SS IS) 
» передней. э BIOMED . Ch 1.0 
» задней » КОЖОКЕ сс о ES 


о Су вообще, одна часть циклона приноситъ повышеніе, другая — пони- 
` жене температуры; въ зимше м$фсяцы разница между передней и зад- 
ней частью рфзче, чфмъ лтомъ. Положеше секторовъ, въ которыхъ 
отклоненія положительны, зависитъ отъ того, куда притекаютъ наибо- 
лБе теплые вЪтры, а, слфдовательно, отъ положенія циклона относи- 
тельно источниковъ боле высокихъ температуръ. Броуновъ опредЪ- 
лилъ въ 9%, относительную величину теплой и холодной частей циклона: 
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зима весна  лфто осень годъ 
величина теплой части . . 74 52 31 54 5239/5 
Й ХОЛОДНОЙ » TSN SS26 48 69 46 479%, 


т. е. приближеше циклона приноситъ зимою вообще повышеніе, а лф- 
томъ — понижен!е температуры. Если, наконецъ, раздБлить циклонъ на 
дв® половины — правую и лЪвую — по отношенію къ направлено посту- 
пательнаго движен!я циклона, то отклоненіе температуры отъ пормальной: 


въ правой половин... . . . . r. 
» лБвой » — 2.1 
разность еа енна АС 3.6 


НаиболЪе интересенъ, но наименфе изслБдованъ, вопросъ о зави- 
симости между движешемъ минимумовъ и распредЪленіемъ облачности 
и осадковъ. Въ американскихъ циклонахъ, по Люмису, область дождя 


С И | = 
2 || Т 
=. И, | 
= | үс | 
с 1 


Рис. 123. 


имЂетъ овальную форму и простирается обыкновенно больше къ во- 
стоку отъ центра циклона, чБмъ къ западу. По Люмису, съ увеличе- 
ніемъ области дождя увеличивается также скорость поступательнаго 
движенія циклона, при чемъ направленіе этого двиҗенія почти совпа- 
даетъ съ направленіемъ большой оси овала, окаймляющаго область 
дождя. Общее схематическое распредЪленіе метеорологическихъ эле- 
ментовъ въ области слабаго давленія можно видЪть на рисунк 123 
Въ ЕвропЪ дождевыя и облачныя области часто окружаютъ минимумъ 
со всБхъ сторонъ. Большее накопленіе облачныхъ массъ въ передней 
части преобладаетъ только въ зимнихъ минимумахъ, лБтніе же окру- 
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жены почти круговой областью облаковъ и дождя. Иногда области 
дождя распредфляются въ формЪ зонъ, лежащихъ, главнымъ образомъ, 
въ передней части циклона. Обильные осадки и грозы являются вообще 
`не вблизи центра минимума, а чаще всего на границахъ его, между 
изобарами 745 —755 и даже 760 мм, а также въ рфзко выдающихся 
выпуклостяхь изобаръ, указывающихъ на существоваше м®стныхъ ви- 
хревыхъ движеній; _нерздки также осадки въ задней части миниму- 
мовъ, вызванные, быть можетъ, сгүщенісмь паровъ подъ вліяніемъ 
врывающихся холодныхъ С-ыхъ, СВ-ыхъ и СЗ-ыхъ вфтровъ. Вообще, 
крайне трудно предвид%ть, въ какой части минимума можно ожидать 
дождя; въ зимнихъ минимумахъ вЪфроятны осадки въ передней части; 
лБтніе же бываютъ окружены со всфхъ сторонъ областью дождя, такъ 
что они приближаются больше къ типу перемЬщающихся областей 
дождя. Если два минимума слБдуютъ другъ за другомъ, то сильные 
осадки вЪфроятны въ промежутк$ между ними. Если въ зимнюю поло- 
вину года на С или СЗ удаляющагося циклона находится максимумъ, 
то можно ожидать значительнаго пониженія температуры и снЪговъ; 
л®томъ же, при стаціонарномъ минимум%, вБроятны значительные дожди 
и затЬмъ поворотъ въ ходБ метеорологическихъ элементовъ. Нако- 
нецъ, на распредБленіе областей дождя, вБроятно, имБютъ также влія- 
не мБстныя условія (болота, лса, горы и т. п.). 

Нельзя не обратить вниманія еще на одну особенность циклоновъ. 
Циклоны, въ лЪтніе мБсяцы, приносятъ также грозы. Нетрудно замЪ- 
тить, что во время грозы, въ маломъ видЪ, повторяются TB же явле- 
нія, какъ при прохожденіи большого циклона, т. е. при приближеніи 
грозы барометръ слегка падаетъ, а затБмъ по окончаніи грозы опять 
повышается; температура понижается, вЪтеръ нерБдко переходитъ изъ 
слабаго ЮЗ въ сильный СВ или обратно; гроза нерфдко сопрово- 
ждается ливнемъ; отсюда можно заключить, что гроза есть тоже неболь- 
шой вихрь, который образуется въ области большого циклона и, вра- 
щаясь около своей оси, въ то же время уносится, подобно спутнику, 
вокругъ центра большого вихря. Подобные грозовые вихри образуются 
на окраинахъ большихъ циклоновъ, особенно въ ЮВ-ой ихъ части и 
HEP BAKO сопровождаются градомъ. Діаметръ ихъ иногда не превышаетъ 
нфсколькихъ верстъ; вотъ почему грозы и градъ охватываютъ иногда 
узкую полосу земли. Нер$дко въ области циклона образуется нЪсколько 
вихрей, которые движутся рядомъ; тогда грозой и градомъ поражаются 
дв и боле параллельныхъ между собой полосы земли. Въ н$кото- 
рыхъ частяхъ С. Америки, время отъ времени, наблюдаютъ прохожде- 
ве небольшихъ, но весьма сильныхъ, вихрей, называемыхъ торнадосами. 
Вихри эти производятъ громадныя опустошенія и нерБдко являются 
цБлыми серіями; напримръ, 19 февраля 1884 г. прошло 15 торнадо- 
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COBB, и въ результат оказалось: 800 человфкъ убитыхъ, 2500 ранен- 
ныхъ, около 1000 разрушенныхъ домовъ. Сила вБтра въ торнадосЪ 
такъ велика, что перБдко вагоны сбрасываются съ рельсовъ, цЪфлыя 
массы деревьевъ вырываются съ корнемъ. Торнадосы также можно раз- 
сматривать, какъ вихри небольшихъ размфровъ, образующеся на окраи- 
нахъ большихъ циклоновъ, по преимуществу въ ЮВ-ой ихъ части; они 
носятся около общей оси циклона и, въ этомъ отношеніи, аналогичны 
нашимъ грозамъ, но значительно превосходять ихъ своей энергіей. 
Антицикпоны. Синоптическя карты обнаруживаютъ образоване и 
другой категоріи барометрическихъ областей, а именно, антициклоновь, 
барометрическихь максимумовъ, или областей высокаюо давленія. На 


рис. 124 можно вид%ть антициклонъ, отм$ченный на карт, составленной 
для 7 часовъ утра 16 октября 1906 года. 

Барометрическіе максимумы занимаютъ Hep BAKO огромныя про- 
странства. Максимумъ, господствовавшій въ начал октября 1881 года, 
занялъ всю Европу и западную Сибирь. Въ центральной части макси- 
мума барометръ достигаетъ 780 — 790 и болБе миллиметровъ. Въ вы- 
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сокихъ давленіяхъ, господствовавшихъ въ январБ 1907 года надъ Рос- 
дей, барометръ показывалъ (въ Петербург, РигБ и Виндав%) 799.8 мм.; 
16-го декабря 1877 года давленіе въ Томск равнялось 802.0 мм., а 
г5-го января 1872 гола барометръ достигъ исключительной высоты 
305.5 мм. при средней дневной температур —53.3°. OTB центральной 
части максимума давлене падаетъ къ периферіямъ. Форма изобаръ 
рфдко бываетъ круговая или овальная; чаще всего области высокаго 
лавленія ограничены неправильными контурами и этимъ рЪзко отли- 
чаются отъ циклоновъ. Въ случаБ овальныхъ изобаръ оси ихъ, въ 
среднемъ, направлены къ СВ-ку или ВСВ-ку. Отношеніс большой и 
малой оси равно 1.8 — 1.9. Въ области антициклона градіенты слабые 
и иногда увеличиваются къ окраинамъ высокаго давленя. Сообразно 
направленно граментовъ, вЪтры въ области антициклона расположены 
такъ, что образуютъ какъ бы вихрь, вращающійся въ сБверномъ полу- 
шаріи по часовой стрБлкБ, съ явной центробЪжной составляющей: массы 
воздуха улаляются отъ центра антициклона къ периферіямъ. СоотвЪт- 
ственно величин градіента, вЪтры въ антициклон слабые; сила вЪтра 
увеличивается отъ центра къ окраинамъ антициклона. Въ слБдующей та- 
блиц даны среднія величины градіентовъ, сила втра и уголъ отклоненія 
въ различных» частяхъ антициклоновъ Европы и Атлантическаго океана: 


поясы антициклона . 785 —790 775—780 765—770 760 — 765 мм 


грашенты GCG с: 1.9 2.3 2.7 2.9 M.U 
скорость вБтра . . 4.8 6.3 8.4 9.7 м 
уголь отклоненя . 38° 42° 49" 585 


сли въ области, ограниченной внутренней изобарой, принять за 
пентръ точку, въ которой давлене наибольшее и отмБчать перемфщене 
ся отъ одного дня къ другому, то получимъ крайне изогнутыя кривыя, 
которыя даютъ лишь отдаленное, часто даже невБрное, представлеше 
о перем щешяхь всего максимума. Перем®щене максимумовъ вообще 
не похоже на рБзкое поступательное движеніе циклоновъ. Антициклоны, 
въ болыпинствЪ случаевъ, какъ бы расширяются, расплываются, захва- 
тывая болБе и болБе общирныя пространства. Въ зимніе м$сяцы анти- 
циклоны возникаютъ по преимуществу на материкБ' и движутся въ 
сторону наибольшаго паденія температуры; въ л®тнїе мсяцы бол%е 
высокое давленіе находится надъ Атлантическимъ океаномъ и западною 
частью Сибири. Среднее направленіе перемЪщенія — ZV 17° N. Зимою — 
нфсколько южнфе, лБтомъ — сфвернфе. Средняя скорость движенїя 
антициклоновъ гораздо меньше, чфмъ циклоновъ. НерБдки случаи, 
когда антициклоны остаются на одномъ и TOMB же мЪстЪ въ теченіе 
цБлаго ряда дней. Въ Европ такіе стаціонарные антициклоны встрЪ- 
чаются чаще всего зимою, въ Америк — л$томъ. 
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Такъ какъ въ области барометрическаго максимума воздухъ отте- 
кастъ отъ центра къ периферіямъ, а между тБмъ антициклонъ под- 
держивается въ теченіе цБлаго ряда дней, то необходимо допустить, 
что этотъ оттокъ воздуха компенсируется нисходящимъ токомъ. Этимъ 
обусловливаются метеорологическія условія внутри барометрическаго 
максимума. При нисходящемъ токЪ, воздухь удаляется отъ состоянія 
насыщенія, а потому внутри антициклона преобладаетъ ясная, сухая 
погода, отсутствие осадковъ. Отсутстше облаковъ способствуетъ сильной 
солнечной инсолящи л®томъ и сильнымъ ночнымъ охлажденямъ зимою. 
Поэтому лБтніе антициклоны сопровождаются интенсивными и продол- 
жительными жарами, а зимн!е — сильными и продолжительными холо- 
дами въ нижнихъ, ближайшихъ къ земной поверхности, слояхъ атмо- 
сферы. Изъ изслБдованій Беббера антициклоновъ средней Европы видно, 
что максимумы, центры которыхъ находятся къ сБверу или сБверо- 
востоку отъ средней Европы, приносятъ зимою пониженіє температуры, 
а лБтомъ — повышеніе. Если же центръ антициклона находится къ югу, 
юго-западу или западу, то имфеть мЪсто обратное соотношеніе. 

Распредфпен!е метеоропогическихь эпементовъ въ бопе высокихь 
ярусакъ цикпоновъ и антицикпоновъ. Гильдебрандсонъ и Ганъ нашли, 
что понижене температуры съ высотою идетъ наиболфе медленно въ 
области высокихъ давленій и въ правой половин барометрической де- 
прессіи; наиболЪе быстро — въ центральной части минимума и на лЪвой 
его сторонЪ. Средняя температура всего столба, до высоты 3.5 км, выше 
въ барометрическомъ максимумЪ и на правой передней сторон мини- 
мумовъ; ниже — въ задней лЪфвой ихъ сторон. Законъ Броунова, 
данный имъ для земной поверхности, годится для всей массы циклона: 
вся лБвая часть депрессіи, до высоты 3.5 км, холодная, вся правая =~ 
теплая. Въ восточныхъ Альпахъ въ зимнемъ антициклон® температура 
на земной поверхности низкая; затЪмъ, по мЪрБ поднятія, она повы- 
шается до высоты 2 км; затЪмъ начинается пониженіе, и на высот 
3 км она дфлается равной температур на земной поверхности; дале 
идетъ пониженіе и на высот® 3.5 км надъ областью минимума она 
ниже, чфмъ надъ областью максимума. Среднее пониженіе въ области 
максимума составляетъ О.21°, а въ области минимума равно 0.56°. 
Выводы Гильдебрандсона и Гана дополнилъ Тейссеранъ де-Боръ на 
основаши воздушныхъ поднятій; зимою до высоты 6 км въ центральной 
части низкаго давленія температура ниже, чЪмъ въ соотвЪтствующей 
части высокаго давленія. Особенно холодна средняя часть области 
низкаго давленія весной. На большихъ высотахъ ссотношеня мБняются: 
области максимумовъ холодне, ч®мъ области минимумовъ. Весьма 
низкія температуры въ высшихъ слояхъ атмосферы всегда встрБчали 
надъ областями высокихь давленій. НаиболБе низкая температура 
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(— 85.6") найдена 25-го декабря 1905 г. въ С. Луи въ области макси- 
на высотБ 14.8 юм. Падене температуры на каждые 100 м 


мума 
вертикальнаго подняя Ha различныхъЪ высотахъ выражается слБдую- 
щими числами: 
высокое лавлеше низкое давлеше 
—ы=ых»—6ъб8—_— سے‎ _————————. 
зима годъ зима тодъ 
Ё Д те HE م‎ лсо 0 0 „0 
на высотБ O ки. 0.35 0.40 0.52 0.53 
» » 5—10 » 0.73 0.71 0.56 0.62 


Какъ видно, падеше температуры до высоты 5 км въ антициклон 
медленнЪе, чБмъ въ циклон%, а выше — обратно. OTB 5 до то км въ 
антициклон падеве температуры приближается къ адабатическому 
охлаждению сухого воздуха, а въ циклонБ оно соотв$тствуетъ адіаба- 
тическому охлажденію влажнаго воздуха. 

Разсмотримъ еще, какъ измБняется распредБленіе давленія и 
форма изобаръ по м$рЪ поднятія надъ земной поверхностью. Возьмемъ 
область низкаго лавленія (рис. 125) съ круговыми изобарами; допустимъ, 
что температура въ этой области понижается 1 
отъ юга къ сЪверу, какъ это показываютъ изо- 
термы, вычерченныя пунктиромъ; вертикальное 
же үбываніє температуры составляетъ о.6° на 
каждые 100 м. При помощи барометрической 
формулы легко вычислить давленіе, а также на- 
чертить изобары для различныхъ уровней. СлБ- 
дующіе чертежи дадутъ намъ распрелЪленіе да- 
вленія на высот 1500 (рис. 126), 3000 (рис. 127) 
и 4500 метровъ (рис. 128). Изъ чертежей этихъ видно, что круговая 
область низкаго давленія утрачиваетъ свою круговую форму уже на вы- 


Рис. 126. Рис. 127. Рис. 128. 


сотБ тоо м; деформація еще болЪе обозначается на высотБ 3000 и 
4500 м, TAB изобары перестаютъ быть полными кругами. Ось давленія, 
если назовемъ этимъ терминомъ линію, проходящую черезъ точки съ 
минимальнымъ давленіемъ, перестаетъ быть вертикальной. Въ высокихь 
слояхъ, TAB лреніе слабо, уголь вЪтра съ градлентомъ больше, чБмъ у 
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почвы и приближается къ 90"; вЪтеръ, слБдовательно, дуетъ почти па- 
раллельно изобарамъ, а эти послЪднія, въ свою очередь, стремятся 
стать въ положеніе, параллельное нижнимъ изотермамъ. На рис. 128 
видно, что на высотБ 4000 м почти исчсзастъ вихревое движеше и 
преобладаетъ течен!е отъ запада къ востоку. 'Гакимъ образомъ, наши 
циклоны являются какъ бы вторичными образованіями большого по- 
лярнаго вихря и находятся въ такомъ же отношеніи къ полярному 
вихрю, въ какомъ стоятъ частичные минимумы къ нашимъ главнымъ 
циклонамъ. Можно, поэтому, предполагать, что причины, выдЪляюнця 
частичные минимумы изъ нашихъ циклоновъ, аналогичны причинамъ, 
выдБляющимъ наши больше циклоны изъ полярнаго вихря. Иначе 
говоря, въ каждомъ вихрЪ существуетъ стремленіє къ образовано 
вихрей непосредственно высшаго порядка до тЬхь элементарныхъ 
вихрей, изъ которыхъ слагаются всБ движенія нашей атмосферы въ 
среднихъ широтахъ. Лей нашелъ слБдующія величины для угла о, за- 
ключеннаго между градіентомъ и направленіемъ вБтра въ различных 
секторахъ циклона (для Англїи): 


[секторы м NE E SE S SMF Ш м 


у земной поверхност. 63 


на уровни перистыхъ 
облаковъ .. . 83 146 143 124 98 76 93. 102 


ا 


E E ST 78 800 


равность. ‹.. .. 20 95 90 79 3. І 15 22 


„ә 


Изъ этой таблицы видно, что въ области барометрической депрессїи 
верхнія тсченія болЪе отклонены отъ градента, чБмъ у земной поверх- 
ности. Воздухъ® на: высот 7 —9 км, улалястся OTD центра низкаго 


Рис. 129. Рис. 130. 


лавлснія. Наиболфе сильное вытеканіе воздуха иметь мЪсто въ перед- 
ней части циклона. Въ задней части циклона нижнее и верхнее теченія 
наиболфе согласны. между собою; въ передней же части существуетъ 
въ нижнихъ слояхь наиболфе сильное втеканіе воздуха къ центру, а 
въ верхнихъ — наиболфе сильное вытекаве его наружу. Иначе говоря, 
течене одною и тою же направленія ‘имЂетъ наибольшую мощность въ 
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задней части и наименьшее въ передней. На уровнБ нижнихъ облаковъ 
теченіе воздуха совпадаетъ съ направленемъ нижнихъ изобаръ. Инте- 
ресны также наблюденія Кляйтона въ обсерваторіи Голубой горы въ 
С. Америк%, изображенныя на двүхъ діаграммахъ, представляющихъ 
теченіе воздуха у земной поверхности (рис. 129) и на уровнБ пери- 
стыхъ облаковъ (рис. т 30). Эти діаграммы подтверждаютъ выше выска- 
занную мысль, что на ‘уровнф$ перистыхъ облаковъ вихревыя движенія 
нижнихъ слоевъ выражаются лишь небольшимъ изгибомъ въ общемъ 
ход изобаръ. Въ сБверной Европ циклоническое движеніе дохо- 
дитъ до большихъ высотъ; въ средней Европ$ и С. Америк циклоны 
имБютъ меньшую высоту; еще меньше вертикальное протяженіе тро- 
пическихъ штормовъ. 

Существенная разница между тропическими штормами и цикпонами 
бопБе высокихъ широтъ. Изъ всего выше изложеннаго можно вид%ть, 
что между тропическими штормами и циклонами боле высокихъ ши- 
ротъ сушествуетъ значительное отличіе. 

г. 'Гропическіе циклоны принадлежатъ къ явленіямъ рЪдкимъ и 
исключительнымъ, между тБмъ, вс$ движенія атмосферы въ среднихъ 
широтахъ совершаются въ форм вращающихся вихрей. 

2. Тропическіе штормы имфютъ незначительный діаметръ при зна- 
чительномъ паденіи барометра въ центрЪ, сильномъ градіентБ и огром- 
ной механической энергіи. 

д. Циклоны низшихъ широтъ имБютъ медленное поступательное 
движене, и направлеше ихъ путей напоминаетъ параболы, вершины 
которыхъ обращены къ западу; минимумы среднихъ широтъ движутся 
вообше отъ запада къ востоку. 

4. 'Гропическіе штормы обладаютъ малой способностью. вступать 
на сушу и переходить даже черезъ невысокія сравнительно горы, что 
указываеть на ихъ незначительную высоту по вертикальному направленію. 

5. Въ тропическихъ циклонахъ существуетъ большое однообразие 
въ распредБленіи метсорологическихъ элементовъ, а также радіальное 
почти направленіе въ движеніи перистыхъ облаковъ къ периферіи шторма. 

6. 'Гропическїе циклоны наступаютъ въ періодъ наибольшихъ лЪт- 
нихъ температуръ воздүха или воды. Пиклоны высших» широтъ быва- 
ютъ чаще всего и наиболфе интенсивны въ холодное время года. 

Мстные вфтры. Въ заключеніе скажемъ еще н$сколько словъ O 
мњстныхъ вЪтрахъ: фёнъ, мистраль, бора, сирокко и др. 

Теорія фёна изложена выше (стран. 48). 

Если надъ западомъ и средней частью Франціи образуется высо- 
кое давленіе, сопровождаемое зимою низкой температурой, то на югБ 
Франціи, на окраин этого антициклона, дуютъ N и МИ’-ые вЪтры, 


холодные и сухіе (мистраль); особенно благопріятна для этихъ вЪтровъ 
А. Клоссовскій. Метеоролоцн. 20 
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долина нижней Роны; боле высокая температура, господствующая надъ 
Средиземнымъ моремъ, способствуетъ үсиленію №ыхъ вЪтровъ. ВЪтры 
достигаютъ наибольшей силы, если въ то же время надъ западной 
частью Средиземнаго моря находится область слабаго давления. Мистраль 
встрЪчается OTB устьевь Эбро до Генуэзскаго залива, но чаще всего 
въ Лангедок и ПровансЬ (особенно въ АвиньонЪ); когда дуетъ ми- 
страль, небо почти всегда ясное и голубое, воздухъ очень сухой, и 
поразителенъ контрастъ между солнечнымъ припекомъ и леденящимъ 
холодомъ в$тра. Въ долин Роны мистраль дуетъ почти черезъ каждые 
два дня. Подобныя же үсловія способствуютъ образован боры у бе- 
реговъ Чернаго моря (у Керченскаго пролива): если на SE Росси на- 
ходится антициклонъ, а съ запада къ Черному морю приближается 
циклонъ, то на Черномъ морЪ вообще дуютъ сильные NE вЪтры, ко- 
торые въ Новороссійск достигаютъ страшной силы. Усиленію боры въ 
Новороссійск способствуютъ м$стныя условия; вЪтеръ дуетъ съ хребта, 
средняя высота котораго 600 м. Моряки сравниваютъ бору съ воздуш- 
нымъ водопадомъ; дЪйствительно, можно думать, что бора усиливается 
тогда, когда воздухъ надъ вершиной значительно холоднЪе, ч®мъ воз- 
духъ надъ бухтой; въ этомъ случа нарушается равнов%сіе, и начинается 
паденіе холодныхъ массъ воздуха. 

Противоположность борф составляетъ сирокко; это необыкно- 
венно теплый южный вЪтеръ, влажный, удушливый, приносяшій облака 
и дождь и дующій обыкновенно въ восточной части минимумовъ; этотъ 
вЪтеръ характеристиченъ для дождливаго времени года въ области 
Средиземнаго моря, т. е. для зимы. Въ Адріатическомъ морЪ онъ дуетъ 
отъ SE. Противоположность ему составляетъ «Масѕіго», — NE вЪтеръ 
при. прекрасной погод$, дуюций съ замфчательнымъ постоянствомъ, 
главнымъ образомъ, лБтомъ. Въ Сицили и южной Италіи дуетъ отъ 
SE— SW жаркій, очень сухой, сильный, пыльный вЪтеръ; онъ сопро- 
вождается высокой температурой (до 35° даже ночью); воздухъ, какъ 
бы пропитанъ дымомъ, небо желтоватое или свинцовое, солнце едва 
видно. ВЪтеръ этотъ наноситъ вредъ растеніямъ, особенно во время: 
цвфтен!я: листья сохнутъ и свертываются. Дуетъ во всЪ времена гола, 
но чаше всего весною (въ апрл). Въ Испаніи этотъ вБтеръ называ- 
ютъ «Leveche» (между SE и SW). ВЪтру этому предшествуетъ образо- 
ван!е на 5 полосъ облаковъ, имБющихъ оттБнки отъ желтоватаго до 
красноватаго и расположенныхъ отъ Е.къ И’. Онъ приносить пыль и 
песокъ, ослБпляющій людей и животныхъ, производящій сильныя 
головныя боли; листья растенй спустя нфсколько дней опадають. 
«Соляно» — восточный дождливый вЪтеръ, дующій вдоль всего восточ- 
наго берега Испани. «Leste» — вфтеръ сухой отъ NE и SE является 
зимою, весною и осенью на Мадейр%. 
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Но особенной силой отличаются вЪтры пустынь (С. Африки, Аравіи, 
Сиріи). Ихъ называютъ тамъ GEE а въ Египт$ — «шамсинъ». 
Вётры пустынь подымаютъ тяжелое облако пыли и песка, температура 
подымается до 50°и выше; горизонтъ окутанъ туманомъ, небо сЪрое, 
солнце не бросаетъ тБни, атмосфера раскалена и принимаетъ какъ бы 
красноватый оттБнокъ. Прежде думали, что самумъ несетъ какіе-то 
ядовитые элементы; но вредность его слБдуетъ приписать сухости и 
накаленности воздуха. Въ Багдад эти суме в$тры бываютъ отъ мая 
до конпа сентября (отъ W и 507); во время господства этого втра 
дыханіе затруднено, ротъ сохнетъ, чувствуется нестерпимая жажда, 
тяжелый сонъ. Въ Египт$ шамсинъ дуетъ чаще всего послЪ весенняго 
равноденствія; это — вфтры южные, жаркіе и сухе; Pp BAKO появляются 
въ феврал и всегда оканчиваются въ іюлъ. Въ Каир начало ихъ 
предвЪшается лавящей удушливостью и понижающимся давленіемъ; небо 
подергивается легкой пеленой, которая дБлаетъ солнце матовымъ. Шам- 
синь обыкновенно начинается скоро послБ восхода солнца, достигаетъ 
наибольшей силы посл полудня и прекращается къ закату. Температура 
въ КаирЪ подымается въ это время до 419% напр. 3I мая 1887 года: 


7 ч. утра 10, ч. утра 12 ч. дня 2 ч. дня 9 ч. веч. II Ч. Веч. 


Температура 25.6 38.2 39.8 40.9 35-1 22 Ор: 
Влажность . 54 19 12 ї$ I3 199% 
ВЪтеръ . . тихо 5517, 55/7, 55/07, тихо тихо 


Число дней съ шамсиномъ въ КаирЪ, среднимъ числомъ, равно 
тт, а въ Александріи — въ теченіе 5 л®тъ наблюдали 102 случая. 


— 0g 


XVIII. 


Теоретическія соображенія о проискожденіи цикпоновъ и 
антицикпоновъ. 


Тепловая теорія. Вопросъ объ образованіи и движеніи циклоновъ 
и антициклоновъ находится, въ настоящее время, въ зачаточномъ со- 
стояніи. Существуютъ, правда, аналитическія изслБдованія вихревыхъ 
движеній въ атмосфер. Эти изслЪдованія касаются вопроса о харак- 
терБ и обстоятельствахъ движенія массъ воздуха, если даны силы и 
условія ихъ дЪйствя. Но эти уравненія не р$шаютъ вопроса о причи- 
нахъ зарожденія циклоновъ и ихъ поступательнаго движенія. Теорія 
образованія циклоновъ должна, во-первыхъ, указать факторы, дающие 
импульсъ къ образованіо вихревыхъ движеній различныхъ порядковъ 


въ области первичнаго полярнаго вихря; во-вторыхъ, она должна үка- 
20° 
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зать источникъ, который питаетъ и поддерживаетъ механическую энер- 
гію, палова илн, вЪрнЪе, указать тотъ путь, по которому происходить 
преобразованіе первичнаго источника всякой жизни на землЪ — солнеч- 
ной инсоляціи — въ энергію вихря; наконецъ, въ третьихъ, она должна 
открыть причины и законы поступательнаго движенія вихрей. Дв 
главныя теоріи, крайне несовершенныя, сушествуютъ въ настоящее 
время — термическая и механическая. Сущность термической теоріи 
пиклоновъ заключается въ слБдующемъ. Если въ н$которой части 
земной поверхности установилась положительная температурная пертур- 
бація, то, какъ слФдстые ея, образуется барометрическій минимумъ и 
пиклоническое движене. Въ образовавшемся воздушномъ вихрЪ суще- 
ствуетъ центростремительное движеніе внизу и центробЪжное вверху 
съ восходящимъ токомъ въ центральной части. Въ массБ сухого. 
воздуха равновЪсіе вскорЪ возстанавливается и вихревое движение 
прекрашается. Но, если воздухъ насыщенъ парами, то въ восходящемъ 
поток происходятъ процессы сгущенія паровъ; выдЪляющееся скрытое 
тепло поддерживаетъ восходящіе токи, а, слЬдовательно, и существованіе 
циклона. Восхожденіе продолжается до тЪхъ поръ, пока температура 
въ восходящемъ потокЪ выше температуры окружающей среды. 
Гермическая теорія довольно удовлетворительно объясняетъ осо- 
бенности тропическихь циклоновъ: пентростремительноєе движеніе 
внизу и центробЪжное вверху, обильные осадки, а также годичное 
распредЪленіс повторяемости циклоновъ. По этой теори, циклоны 
должны возникать тогда, когда на значительномъ пространствЪ господ- 
ствуетъ предварительно затишье. Въ области муссоновъ замчается два 
періода затишья, во время перем$ны муссоновъ; соотвфтственно этому 
наблюдаютъ два момента усиленія циклонической дЪятельности. Ра 
экваторф и вблизи экватора вовсе не образуются циклоны, ибо тамъ 
отклоняющая сила вращенія земли близка къ нулю. Но ‘термическая 
теорія не примнима къ циклонамъ высшихъ широтъ. Эти циклоны 
болЪе часты и достигаютъ наибольшей силы въ зимнюю половину 
года, когда въ нижнихъ слояхъ земной атмосферы не существуетъ 
условіѓ, требуемыхъ тепловой теоріей. Образовавшійся циклонъ, какъ 
извЪстно, не остается на мфстЪ и не затухаетъ быстро. Очевидно, что 
онъ получаетъ новые запасы энергіи, и существуютъ үсловія, способ- 
ствуюшія его поступательному движенію. По взглядамъ Мона, поступа- 
тельное движеніе циклона только кажущееся; на самомъ дБлБ пере 
мБшается форма движенія; впереди возникшаго вихря образуются 
новые и новые центры слабаго давленія, и явленіе происходитъ такъ, 
какъ будто перемЪщается весь циклонъ. ДЪйствительно, въ циклонахъ: 
среднихъ `широтъ частицы воздуха не описываютъ полных» круговыхъ 
путей; он$ движутся по спиралямъ, загибающимся къ центру. Всл®дствїе 
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этого къ передней (восточной) части европейскихъ циклоновъ прите- 
кають вЪтры отъ юга и юго-запада. Они приносятъ теплыя и влажныя 
массы воздуха. Переходя въ боле высокія широты, пары приближаются 
къ состоянію насыщенія, сгущаются и выд'Бляютъ значительное коли- 
чество скрытаго тепла; это выдЪляющееся тепло вызываеть впереди 
циклона новую деформацію поверхностей одинаковаго давленія и свя- 
занное съ ней видимое образоваше центра. Къ задней части циклона 
притекаютъ, напротивъ того, боле холодныя массы: отъ сБвера и 
сфверо-востока, которыя способствуютъ выполненю и затүханію преж- 
няго центра. Такимъ образомъ, только форма движенія перемБщается; 
въ дЪйствительности же происходитъ непрерывное образованіе новыхъ 
центровъ. Направленіе поступательнаго движенія циклоновъ, съ точки 
зрБнія этого взгляда, будетъ зависть отъ того, откуда приходятъ 
наиболБе теплыя и влажныя теченія. Но тепловая теорія не вполнЪ 
объясняетъ, откуда получается тотъ громадный запасъ энергіи, который 
необходимъ для поддержанія циклона въ теченіе нБсколькихъ дней. 
Первоначальный запасъ тепла, полученнаго непосредственно отъ солнца 
или выд%леннаго при процесс сгушенія паровъ, долженъ, казалось бы, 
истощиться на первоначальную работу образованія циклона. Говорятъ, 
что образовавиййся циклонъ привелъ въ движеніе массы воздуха; если 
эти массы насыщены парами, то он выдфляютъ скрытое тепло, которое, 
въ свою очередь, приводить въ движеше новыя массы и т. д. Но въ 
этихъ размышленіяхъ чувствуется волшебный кругъ: первоначальный 
запасъ энергіи привелъ въ движеніе массы воздуха; притекающія массы 
воздуха приносятъ новый запасъ энергіи, который опять переходитъ 
въ движене новыхъ массъ и т. д. Затрудненіе усиливается, если вспом- 
нить, что образовавшійся циклонъ, двигаясь къ востоку, не только не 
ослабЪваетъ, но нерфдко лаже усиливается. Выйти изъ этого затруд- 
нешя можно только путемъ новыхъ допущен. Приходится допустить, 
что м®стныя нагр®ванїя являются только первоначальным толчкомъ для 
образования области слабаго давленія и первоначальнаго циклоническаго 
движенія. Но для того, чтобы это циклоническое движен!е могло под- 
держиваться въ теченіе извстнаго времени, необходимо, чтобы атмо- 
сфера, въ которой оно образовалось, была, такъ сказать, подготовлена, 
чтобы въ атмосферЪ, предварительной работой солнца, установилось 
неустойчивое равнов%сіе, съ накопленіемъ значительнаго запаса потен- 
щальной энергіи. При такомъ допущен, мфстное нагр®ваше играетъ 
только роль импульса, опрокидывающаго неустойчивое состояше си- 
стемы. Такимъ образомъ, первоначальный источникъ циклоновъ сл®- 
дуетъ искать въ образованіи неустойчиваго равнов®сїя атмосферы. ГдЪ 
нБтъ соотвфтственной почвы, тамъ HTD сильныхъ и длительныхъ 
циклоническихъ процессовъ. Наука должна, поэтому, направить свои 


310 ГЛ. ХҮШ. ТЕОРЕТИЧЕСКІЯ СООБРАЖЕНІЯ О ПРОИСХОЖДЕНІИ циклоновъ 


усимя на изучене үсловій образованія неустойчиваго равнов%сія атмо 
сферы на значительномъ пространствЪ. Но при этомъ нельзя ограни- 
читься изучешемъ мстныхъ явленій, а необходимо распространить 
изүченіе, по возможности, на всю атмосферу. Можно привести косвен 
ныя доказательства того, что тепловая энергія, полученная въ извЪст- 
номъ мЕстБ непосредственно отъ солнца или вслдствіе сгущенія па- 
ровъ, играетъ лишь роль первоначальнаго импульса, и что дальнфйшее 
развитіе процесса зависить отъ общаго состоянія атмосферы. ВсБмъ 
извЪстно, напримфръ, что интенсивность циклоновъ и скорость ихъ 
поступательнаго движения не зависятъ отъ количества осадковъ, выпа- 
дающихъ въ области циклона. Л%тнієе циклоны изливаютъ огромное 
количество воды, нер$дко въ форм$ ливней, а между тБмъ они 
вообще слабы и часто сташонарны. Зимне циклоны чаще и интенсив- 
нЪе, чБмъ лЪтніе. Въ лБтне мъсяцы температура распредЪлена равно- 
м®рн®Бе, чБмъ зимою; въ зимне мБсяцы вдоль одной и той же па- 
раллели, особенно въ сБверномъ полушаріи, сушествуютъ огромныя 
разности температуръ, способствуюция, по всей вЪроятности, неустой- 
чивому состоянію атмосферы. Зимне циклоны сБвернаго полушарія 
зарождаются именно тамъ, TAB эти разности температуръ наиболфе 
р®зки, и теплый Гольфштремъ играетъ при этомъ не маловажную 
роль. Въ л%тніе мБсяцы, въ области антициклоновъ, существуютъ 
огромныя м®стныя нагр%ванія, а, слБдовательно, үсловія, благопріятныя 
для образованія восходящихъ токовъ и мЪстныхъ пониженій давления. 
И д%ӣйствительно, въ области высокихъ давленій возможно образованіе 
вихрей высшаго порядка (грозовыхъ вихрей); но эти вихри быстро 
затухаютъ и не обладаютъ значительной силой. Иное дБло въ области 
циклона, на его периферическихъ частяхъ, въ которыхъ онъ соприка- 
сается съ областью болЪе высокаго давленія. Вся область циклона есть 
признакъ неустойчиваго равнов%сія, а, слБдовательно, всякое незначи- 
тельное обстоятельство можетъ дать толчекъ для образованія вторич- 
наго вихря. 

Индійскієе метеорологи весьма тщательно изучили образованіе 
штормовъ Индійскаго океана. Изъ этихъ работъ видно, что образо- 
ванію циклона предшествуетъ обыкновенно особое, сравнительно спо- 
койное, состояніе атмосферы, не предвъшающее, повидимому, атмосфе- 
рической катастрофы. Вообще, всякому образованію циклона должно 
предшествовать установлен!е соотвЪтствующаго неустойчиваго состоянія 
атмосферы. Въ тБхъ частяхъ земной поверхности, въ которыхъ суще- 
ствуютъ условія болЪе устойчиваго равнов%сія атмосферы, циклоническія 
движенія должны быть рЬже. Такія үсловїя находятся въ области пас- 
сатовъ, такъ какъ здфсь поддерживается энергично общая циркуляція 
атмосферы. Образованіе циклоновъ также невозможно въ экваторіаль- 


ТЕОРТЯ ФАЯ. 311 


ной зонЪ, гд постоянныя восходящія теченія способствуютъ постоян- 
ному обмЪну верхнихъ и нижнихъ слоевъ атмосферы. Кром% того, 
на экватор отклоняющая сила земли, дающая первый импульсъ въ 
образованіи вращательнато движенія, равна нулю. 

` Въ жизни циклона слЪдуетъ различать дв стороны: его зарожде- 
не и дальнЪйшія стади его жизни, поддерживаемыя продолжительной 
предшествовавшей работой. Нагляднымъ представлешемъ этихъ двухъ 
стадій можетъ послужить слЬдующій опытъ. Просверлимъ небольшое 
отверстіе въ днБ сосуда, закроемъ это отверстіе пробкой; зат$мъ, 
наполнивъ сосудъ водою, приведемъ воду въ легкое вращеше и откроемъ 
отверстіе. Вода устремится къ отверстію и у выхода образуетъ силь- 
нЬйшій вихрь: частицы будутъ двигаться по спиралямъ; при этомъ, 
развивающаяся центробЪжная сила понизить давленіе въ центральной 
части настолько, что образуется воронка. Энергія, открывшая отверстіе, 
уподобляется фактору, дающему толчекъ движенію. Давленіе, произ- 
зодимое слоемъ жидкости, аналогично потенціальной энергіи неустой- 
чиваго равновсія. Сила водяного вихря зависитъ отъ количества по- 
теншальной энергіи, превращающейся въ движеніе, т. е. отъ интен- 
сивности неүстойчиваго равнов%сія. 

Теорія Фая. Фай уподобляетъ циклоны тмъ вихрямъ, которые 
образуются на поверхности текущей воды въ рЪкахъ и каналахъ, вслЬд- 
стые различныхъ скоростей сосфднихъ водяныхъ нитей. Эти воронки, 
сверлящія сверху внизъ, уносятся общимъ теченіемъ воды въ канал%. 
По Фаю, атмосферные вихри образуются въ верхнихъ теченіяхъ атмо- 
сферы. Источникъ ихъ энергіи исходитъ изъ живой силы верхнихъ 
теченій, а эта живая сила, въ свою очередь, получена отъ солнца. 
ИзвЪстное распредБленіе давленія въ области циклона есть эффектъ 
механическій. Но противъ теори Фая можно сдЪлать цБлый рядъ 
серьезныхъ возраженій: 

г. Мы уже видфли раньше, что въ циклон, по мЪръ поднят1я 
надъ земной поверхностью, изм®няется распред®лене изобаръ настолько, 
что, на извфстной высотЪ, изобары перестаютъ быть замкнутыми и 
образуютъ только какъ бы выпуклости въ общихъ изобарахъ поляр- 
наго вихря. Дал%е, было указано, что на высот$ перистыхъ облаковъ 
воздухъ вытекаетъ изъ области циклона въ передней части и втекаетъ 
въ задней половинЪ, а еще выше циклонъ нижнихъ слоевъ атмосферы 
отм®ченъ только, какъ нфкоторый изгибъ въ общихъ теченіяхъ, иду- 
щихъ съ запада на востокъ. Нисходящіе токи не обнаружены, за исклю- 
ченіемъ разв небольшого теченія, которое приходится допустить для 
объясненія «глаза» тропическихъ штормовъ. Наконець, необъяснима 
совершенно разница, существующая въ метеорологическихъ үсловіяхъ 
въ различныхъ квадрантахъ циклона. 
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2. Если циклоны образуются въ общихъ теченіяхъ атмосферы и 
увлекаются ими въ своемъ поступательномъ движеніи, то скорость въ 
каждой точк$ вихря у земной поверхности должна быть равнодЪй- 
ствующей скоростей поступательнаго и вращательнаго движенїя, т. е. 
она должна быть наибольшая въ южной части, наименьшая въ сфверной; 
воздухъ долженъ вытекать изъ области циклона въ передней части и 


втекать въ него въ задней; а это находится въ полномъ противорф- 
чи съ наблюдениями. 


3. Чтобы разъ образовавшійся минимумъ могъ поддерживаться, 
необходимо, чтобы воздухъ, принесенный сверху нисхолящимъ токомъ, 
у поверхности земли вытекалъ во всЪ стороны; но подобное центро- 
бЪжное движеніе у земной поверхности никогда не наблюдается. При 
допущен!и нисходящихъ токовъ остается совершенно необъяснимымъ 
значительное количество осадковъ, выпадающихъ въ области циклоновъ. 


4. Обыкновенно водяные вихри имфютъ малый діаметръ; между 
тБмъ циклоны часто простираются на 1000 — 2000 км въ діаметр%, 
при высотЪ въ 100 —200 разъ меньшей. Они уподобляются плоскимъ, 
весьма низкимъ, дискамъ. 


Основы динамической теор. Изъ аэростатическихъ поднят и 
наблюденій надъ движеніемъ облаковъ извЪстно, что въ атмосфер 
возможно одновременное сушествованіе по вертикальному направленно 
слоевъ воздуха, коихъ температура, влажность, направлені и скорость 
движен!я могутъ быть весьма различны; при переходЂ отъ одного слоя 
къ другому возможно настоящее нарушеніе непрерывности. Если два 
слоя находятся въ үсловіяхъ устойчиваго равнов%сія, то скольженіе 
одного слоя вдоль другого вызываетъ атмосферическія волны Гельм- 
гольца и образованіе волнистыхъ облаковъ, при чемъ слои не смфши- 
ваются, а остаются раздфленными. Неустойчивое равновЪсіє устанавли- 
вается тогда, когда, напримфръ, сухой и холодный слой находится 
надъ теплымъ и влажнымъ. При подобномъ положени вещей, если въ 
извЪстномъ мфстЪ наступаетъ нарушеніе равновЪсія и смфшене двухъ 
сосБднихъ массъ, то этотъ процессъ передается отъ массы къ масс 
и можетъ поддерживаться съ значительной энергіей. Все это, вм®ст® 
взятое, должно вызвать восходящія теченія, паденїе барометра, выд®- 
лен{е значительнаго количества воды и, наконецъ, стремленіе массъ 
воздуха къ м®сту начальной пертурбащи; вращенїемъ земли около оси 
движущийся воздухъ образуетъ циклонъ съ центростремительным» дви- 
женіемъ внизу и центробЪжнымъ наверху. Такой циклонъ получаетъ 
свою энерго изъ потенціальной энергіи воздушныхъ массъ, которая 
накоплялась въ предшествовавшій періодъ, въ теченіе котораго устано- 
вилось неустойчивое равновсіе. Наук предстоитъ реставрировать де- 
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тальную картинү постепеннаго преобразованїя потенцїальной энергїи 
неустоїчиваго равнов®сїя въ явную энергію вихревого‘ движения. 

Объяснен е дальнЪйшаго существовашя и движеня образовав- 
шагося вихря остается такое же, какъ и въ тепловой теоріи. Различіе 
только въ происхождении. По тепловой теоріи, циклоны образуются 
внизу, на поверхности земли, и образованіе ихъ обусловлено разностью 
температуръ, существующихъ между сосфдними мстами. Съ точки зр®нїя 
динамической теоріи, депрессія зависитъ отъ массъ воздуха различной 
температуры и различной влажности, обладающихъ различными скоро- 
стями и находящихся въ состояніи неустойчиваго равновЪсія. Первая 
причина депрессіи находится въ зон соприкосновенія этихъ слоевъ, 
т. е. на нфкоторой высотЪ. Эта высота должна быть не очень велика, 
ибо вБроятность разрыва непрерывности быстро уменьшается съ высо- 
тою. Подобное неустойчивое равновБсіе можетъ установиться не только 
между двумя слоями, расположенными одинъ надъ другимъ, но и въ 
двүхъ слояхъ, лежащихъ рядомъ. Причина подобной разрывности боле 
вЪроятна зимой, ибо въ это время года разность температуръ и влаж- 
ностей между экваторомъ и полюсомъ, а также и вдоль одной и той 
же параллели въ умБренныхъ и высшихъ широтахъ, наиболЪе воз- 
можна. Особенно велика эта разница въ зон, лежащей между 55% и 60° 
с. ш., а извстно, что область наиболЪе частаго повторенія циклоновъ 
именно совпадаетъ съ этой широтой. Огромныя разницы наблюдаются 
при переход черезъ Гольфштремъ; теченіе Гольфштрема должно играть 
большую роль въ образованіи циклоновъ. Значительныя разности тем- 
пературъ въ теченіяхъ, идущихъ по горизонтальному направленію, 
но въ противоположныя стороны, можно наблюдать въ С%верной 
Америк, гдЪ теплыя теченія отъ южныхъ румбовъ идутъ рядомъ съ 
холодными теченіями отъ сЪвера и сфверо-запада. Тамъ-то и могутъ 
получать импульсь вихревыя движенія, почти непрерывной вереницей 
исходяшія изъ СЪверной Америки. Если справедлива исходная точка 
динамической теоріи, то въ среднихъ широтахъ южнаго полүшарія, 
гдф земная поверхность однороднЪе и TAB отсутствуютъ большія раз- 
ности температуръ, циклоны должны быть рЪже и слаб%е. 

Съ точки зрнія этой теори, постугательное движеніе циклона 
нельзя разсматривать, какъ перемБщеніе всей массы врашающагося воз- 
духа еп bloc. Внизу, движєеніе воздуха, направленное къ центру, стре- 
мится выполнить циклонъ; центробфжное движеніе наверху стремится, 
напротивъ того, поддержать существоваве минимума. Если приходъ 
воздуха внизу равенъ его расходу наверху, то циклонъ находится въ 
стаціонарномъ состояніи; если приходъ больше расхода, то циклонъ 
выполняется и затухаетъ; если, наконецъ, расходъ больше прихода, 
циклонъ усиливается. Если циклонъ съ моря переходитъ на сушу, то 
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треніе внизу увеличивается; движеніе дЪлается болБе центростреми- 
тельнымъ; приходъ внизу увеличивается и циклонъ быстро выполняется. 
На основаніи этого можно также объяснить, до нЪкоторой степени, 
направленіе поступательнаго движеня циклоновъ. Представимъ себ%, 
что циклонъ образовался въ средЪ, въ которой господствуетъ опредњ- 
ленное теченіе воздуха, напримЪръ, въ области сЪверо-восточнаго пас- 
сата. Съ восточной стороны будетъ, съ значительной силой, притекать 
воздухъ, приносимый пассатомъ и стремиться выполнить давленіе. Въ 
западной же части такой притокъ слабЂе, такъ какъ общее движеніе 
здфсь прервано циклономъ. Циклонъ долженъ, поэтому, двигаться съ 
востока на западъ. По мр приближенія къ берегамъ Америки, втеръ 
поворачиваетъ къ ЮВ, IO и ЮЗ, вслЪдстые чего циклонъ и описы- 
ваетъ параболу, вершина которой находится на западЪ. Въ болЪе вы- 
сокихъ широтахъ общее’ движеніе атмосферы обусловливаетъ общее 
перем5щеше циклоновъ отъ запада къ востоку. 

Необходимо замфтить, что все выше изложенное представляетъ 
только схему обәясненія, а не теорю циклоновъ. Въ дЪйствитель- 
ности, движеніе циклоновъ зависить отъ множества постороннихъ 


факторовъ. 
Сд®%ланы были попытки воспроизвести, пүтемъ опыта, искүсствен- ` 
ные вихри съ ц®лью изучить BC обстоятельства ихъ движеній. Таковы 


опыты Вейера и Вильке, которые повторены, въ весьма демонстративной 
форм, Шведовымъ. Въ опытахъ Шведова ABB прозрачныя жидкости 
различной плотности налиты осторожно одна надъ другой въ высо- 
комъ стеклянномъ сосуд. Жидкостямъ можно сообщить вращательное 
движене помощью двухъ дисковъ; одинъ дискъ находится въ верх- 
ней, а другой — въ нижней части жидкаго столба. Жидкости подо- 
браны такимъ образомъ, что при ихъ см5шени образуется бБлый оса- 
докъ, который дфлаеть видимыми и наглядными всф обстоятельства 
движения. Оказывается, что если привести во вращательное движение 
верхній дискъ, то является вихрь восходящий. Ясно видно, какъ внизу 
начинается вращательное движеніе съ восходящими нитями; образовав- 
шаяся нижняя восходящая воронка сливается, наконецъ, съ верхней 
нисходящей. Обратно, если врашающійся дискъ находится внизу, ТО 
образуется наверху нисходящій вихрь. Этотъ эффектный опытъ интё- 
ресенъ въ томъ отношеніи, что обнаруживаетъ несостоятельность пер- 
воначальныхъ заключеній тепловой теоріи Мона и механической теоріи 
Фая. Оказывается, что, если исходить изъ основного положенія теоріи 
Мона, то получается вихрь Фая (нисходящій). Обратно, если допустит» 
причину вихря по Фаю (импульсъ наверху), то получается вихрь Мона. 
Но эти опыты не могуть дать рфшешя метеоролошческаю вопроса: 
т) атмосферныя циклоническія движения не представляютъ настоящихъ 
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вихрей; это: образованіе ряда послБдовательныхъ разрБженій въ перед- 
ней части циклона; 2) опытами этими не рБшается вопросъ о ироис- 
хожденіи `циклоновъ, не указывается, черезъ какія формы проходитъ 
солнечная энергія, прежде чфмъ перейти въ вихревое движеніе ци- 
клона; 3) искусственные вихри неподвижны, а, слБдовательно, они не 
могутъ раскрыть тайны поступательнаго движенія циклоновъ. На этихъ 
же стадіяхъ вопроса, т. е. на формахъ движенія, останавливается и 
анализъ. Вопросъ о зарожденіи циклоновъ и причинахъ ихъ поступа- 
тельнаго движенія остается открытымъ. 

Мысли о природ антицикпоновъ. Другая категорія барометриче- 
скихъ областей — антициклоновъ — можеть быть объяснена частью тер- 
мическими, но, главнымъ образомъ, динамическими условями. Во-пер- 
выхъ, высокія давленія на границ тропическаго пояса, какъ мы видБли, 
имБютъ вполнБ динамическое происхожденіе. Эти высокія давленія 
образуютъ цфлое кольцо высокихъ давленій, прерываемое материками. 
ОтлЪльныя части этого кольца, иногда въ видЪ языка, простираются 
далеко сБвернЪе своего обычнаго положенія. Временные же антици- 
клоны можно разсматривать, какъ области затишья между двумя серіями 
циклоновъ. Въ этихъ областяхъ прекращаются обычные восходящіе 
токи, и воздухъ стремится къ состоянію равнов%сія; съ уничтоженіемъ 
восходящей составляющей, поверхности одинаковаго давленія въ верх- 
нихъ слояхъ атмосферы стремятся принять горизонтальную или даже 
вогнутую форму, и въ то время, какъ надъ циклоническими движет 
ніями поверхности одинаковаго давленія остаются приподнятыми, массы 
воздуха, въ верхнихъ слояхъ, начинаютъ притекать со всЪхъ сторонъ 
къ области затишья. ВслЪфдстве этого давлеше внизу повышается, и 
воздухь у земной поверхности начинаетъ вытекать во всЪ стороны; 
врашеше земли отклоняетъ эти токи, сообщая имъ антициклоническое 
врашене. Притеканіе воздуха наверху, гдЪ плотность воздуха невелика, 
не можетъ быстро увеличить давление у земной поверхности, вслЪдствіе 
чего усиленіе актициклона идетъ медленно; такъ какъ въ области 
антициклона имфютъ мсто нисходящіе токи, то воздухъ динамически 
нагрЪвается, и потому вся масса нижней части антициклона вообще 
тепле, чБмъ масса циклона. Такъ какъ въ области антициклона не 
происходитъ процессовъ сгушенія паровъ и небо ясно и безоблачно, 
то въ зимнее время низкія температуры сосредоточены въ самыхъ ниж- 
нихъ слояхт; съ поднятіемъ надъ земной поверхностью происхолитъ 
повышеніе температуры до извфстнаго предЪла. Указаннымъ обстоя- 
тельствомъ объясняются сильные холода зимнихъ антициклоновъ и 
высокія температуры въ области лБтнихъ высокихъ давленій. 

По самому характеру образованія антициклона, въ области его 
должны быть малые градіенты, а, слфдовательно, слабые вЪтры; болЪе 
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сильные градіенты и бол5е св5же вБтры возможны лишь на перифе- 
ріи, въ зонЪф, переходной отъ высокаго къ слабому давлению. . 

Циклонъ, встрЪтивъ на своемъ пути область затишья, естественно 
ее огибаетъ, ибо онъ не въ состояніи преодолЪть инерціи массъ, нахо- 
дящихся въ сравнительномъ поко. 

Возможно также образоваше антициклона термическаго происхо- 
жденія въ мЪстностяхъ, температура которыхъ ниже, чЪмъ температура 
окружающихъ м$стъ, точно такъ же, какъ возможно образованіе терми- 
ческихъ циклоновъ. Наконецъ, не трудно объяснить поступательное 
движеніе антициклоновъ. Мы знаемъ, что циклоны движутся или по- 
одиночк$ или цБлыми серіями отъ запада къ востоку. Если, вслБдъ 
за прошедшей серіей циклоновъ, вихревая дфятельность истощается, то 
очевидно, что атмосфера стремится къ состоянію равнов%сія, т. е. къ 
образовано затишья. По мЪфр$Ъ удаленія серіи циклоновъ къ востоку, 
это состояніе равновЪ@я должно распространяться по тому же напра- 
вленію, т. е. антициклонъ получитъ видимое перемБшене къ востоку. 

Съ точки зр®нїя этого взгляда, въ атмосферЪ существуетъ одна 
только категорія вихрей — циклоны. Антициклоны можно разсматривать, 
какъ обширныя области относительнаго затишья междү двүмя серіями 
барометрическихъ минимумовъ. 


ХІХ. 


Состояніе вопроса о предсказаніи погоды. 


Предс̧казаніе погоды дпя бпижайшаго будущаго. 'Георія циклоновъ 
и антициклоновъ даетъ ключъ къ рЪшенйо вопроса о предсказаніи 
погоды для ближайшаго будущаго. Мы вид%ли, что въ области циклона 
и антициклона, и даже въ различныхъ частяхъ одного и того же 
циклона, господствуютъ далеко неодинаковыя метеорологическія условія. 
Вслдствіе этого, прохожденіе циклона или антициклона черезъ дано 
ное м$сто сопровождается весьма характерными .измЪненіями погоды. 
Напримръ, въ зимніе мФсяцы, при приближеніи циклона съ запада, 
барометръ постепенно понижается, температура повышается, влажность 
и облачность увеличиваются, вБтеръ усиливается и поворачиваетъ къ 
юго-западу и югу, если мсто наблюденія находится къ югу отъ нат 
правленія поступательнаго движенія циклона, и къ юго-востоку или 
востоку, если мсто наблюденія лежитъ сБвернЪе пути циклона; вслБдъ 
за образовашемъ боле плотныхъ низкихъ облаковъ начинаются осадки 
въ форм$ дождя или снфга; когда лиш я, отдфляющая переднюю часть 
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циклона отъ задней, пройдетъ черезъ м$сто наблюденія, то барометръ 
повышается, температура понижается, вБтеръ поворачиваетъ къ сЪверо- 
востоку (если циклонъ проходитъ южнфе мЪста наблюденія) и къ 
западу или сЪверо-западу (если циклонъ проходитъ сБвернБе). Во 
многихъ зимнихъ циклонахъ юга Россіи осадки продолжаются и произ- 
водятъ опасные сифжные заносы. Въ лтніе м$сяцы происходятъ TB 
же изм®ненїя, за исключеніємъ температуры, которая, при прохожденіи 
циклона, вообще понижается. Возьмемъ какой-нибудь частный при- 
мфръ. 27-го декабря 1889 года между Сардинїей и средней Итамей 
обнаруженъ циклонъ, въ центр котораго барометръ показывалъ 
751.2 мм; циклонъ этоть 28-го декабря перемЪстился къ сфверной 
части Балканскаго полуострова, и паденіе барометра въ центр достигло 
744.4 мм. Подъ вмяшемъ этого циклона, у западныхъ береговъ Чер- 
наго моря задули сильные южные и юго-восточные в®тры; въ задней 
части циклона, подъ влянемъ низкой температуры, господствовав- 
шей на запад Европы, началъ падать снЪгъ; въ передней части 
вихря, т. е. на югф России, температура повысилась и повсемЪстно 
обнаружились обильные осадки. 29-го декабря центръ вихря находился 
въ южной части Кієвской губерніи, 30-го циклонъ отошелъ къ Ка- 
мышину, а 31-го къ Уралу. Весь путь отъ Сардиніи до Урала вихрь 
прошелъ въ 4 дня, двигаясь со средней скоростью 32 ки въ часъ. 
Прохождене этого циклона сопровождалось весьма характерными ко- 
лебаніями метеорологическихъ элементовъ. Въ слфлующей таблиц 
даны числа, выражающія давленіе, температуру, направленіе и силу 
вЪтра въ 7 ч. утра 27—30 декабря въ ОдессБ (о), КишиневЪ (к) и 
ЗлатополЪ, Кіевской губ. (з): 


температура давлеше направл. и сила втра 

27 28 29 30 27 29 20 ЗО 278825 29 30 
(0) — 7.4 7.4 оо —6.2 759.8 49.8 52.0 47.8 О ESE, WSW,, WSW, 
(к) — 7.8 5.8 —2.6 —6.4 54.3 29.4 29.4 44.6 SE 5, МИ, МИ, 
(з) —13.9 —4.-4 5.6 —4.2 484 21.2 21.2 32.3 ЗИ”, SE, SE МИ, 


Приведемъ еще примфръ л$тняго циклона. На синоптической 
картБ 8-го іюня 1884 гола можно было видфть циклонъ между Маль- 
той и Сицилей. Циклонъ этотъ перемЪстился 9-го іюня къ Адріа- 
тическому морю, то-12-го— къ ОдессЪ, тз-го— къ Елисаветграду. 
Ходъ метеорологическихъ элементовъ въ ОдессЪ былъ слБдующій : 


9 10 II 12-ГО іЮНЯ. 
давленіе . . . 754.6 746.8 748.9 751.6 мм 
температура. . 21.1 19.3 18.7 15.6% 
вБтеры CE E SSE О АМЕ, МИ’, 


осадки въ мм. . 5 2 II 


^ 
3) 


< 
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Въ зимнихъ антициқлонахъ обыкновенно господствуютъ сильные 
холода, а въ лЬтнихъ — продолжительныя жары при сухой погодЪ и 
ясномъ небЪ. Метеорологическій характеръ областей высокаго давленія въ 
переходныя времена года (весна и осень) зависитъ отъ мЪста образованія 
антициклона; если антициклонъ надвигается съ сЪвера, то приносить 
холодную погоду, которая, въ видЪ волны, медленно подвигается къ югу. 
Антициклоны, приходящіе съ юга, приносятъ вообще теплую погоду. 

Изъ сказаннаго видно, что при составленіи предсказаній погоды 
для ближайшаго будүщаго нужно им%ть данныя объ общемъ состояніи 
погоды на значительной части земной поверхности. Подобныя данныя, 
какъ мы видли, сообщаются по телеграфу въ центральныя үчрежденія 
страны, TAB немедленно составляется синоптическая карта. Зная метео- 
рологическія свойства циклоновъ и антициклоновъ, а также вБроятный 
путь ихъ поступательнаго движен!я, можно предсказать предстоящія 
измфненя погоды для тфхъ м5стъ, которыя лежатъ на предполагаемомъ 
пути циклона или антициклона. Но эти предсказанія только впроятны, 
такъ какъ въ настоящее время намъ извфстны только среднія үсловія, 
господствүющія внутри циклоновъ и антициклоновъ, а между тБмъ, въ 
отд:Бльныхъ случаяхъ, возможны значительныя отступлешя отъ этой 
средней схемы; съ другой стороны, вопросъ объ истинномъ закон по- 
ступательныхь движеній высокихъ и низкихъ лавленій остается до сихъ 
поръ открытымъ. Въ настоягцее время наибольшую степень вБроятности 
имБютъ предвидя шторма и вообще силы втра; менфе вБроятны 
предсказанія осадковъ, и совершенно невозможны предсказанія ливней, 
имБющихъ слишкомъ мЪстный и ограниченный характеръ. Bc эти пред- 
сказанія годятся только для ближайшаю будушаго (не болЪе, какъ для 
48 часовъ). Очевидно, что соображенія, составленныя на основами 
синоптическихъ картъ, не представляютъ предсказаній въ строгомъ 
смысл этого слова. Это не болфе, какъ предостереженя объ обнару- 
женномъ уже циклон%, вроятное приближеше котораго въ ближай- 
шемъ будущемъ үгрожаетъ данному м$сту. На помощь практику, 
нуждающемуся въ знаніи предстоящихъ измБненій погоды, является 
рядъ, такъ называемыхъ, мЪстныхъ признаковъ (мЪстные прогнозы). ЦБ- 
лый рядъ полезныхъ үказаній могутъ дать оптическія явленія въ атмо- 
сфер%, окраска неба, мерцаніе звЪздъ, оптическая и звуковая прозрач- 
ность воздуха, форма и движеніе облаковъ, спектроскопическія и 
поляриметрическія опредленія, шумъ и окраска моря и т. под. 2. 

Предсказан!я погоды для ближайшаго будущаго, въ современномъ 
ихъ состояніи, основаны, какъ мы видфли, на предварительномъ Ald. 


1) Интересно въ этомъ отнӧшеніи краткое дешевое руководство для произ 
водства мстныхъ прогнозовъ Михельсона. Kleine Sammlung wissenschaftlicher Wet. 
terregeln. Braunschweig. 1906. 
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гнозЪ атмосферы. Ч$мъь разностороннфе діагнозъ, чБмъ совершенн%е 
его методы, чфмъ они объективнЂе, тБмъ выводы діагноза вроятн%е. 
Подобно врачу, метсорологъ долженъ принять въ расчетъ BCE малЬйшія 
особенности въ состояніи организма атмосферы въ данный моментъ, 
дабы предвидЪть дальнЪйшія фазы его жизнедБятельности. Но подобно 
тому, какъ въ медицин, предвидніе дальнфйшихъ стадій жизнедЪя- 
тельности зависитъ не только отъ знанія методовъ, но и отъ үмфнія 
ихъ прим%нить, OTB наблюдательности и, своего рода, діагностическаго 
чутья медика, такъ точно и въ метеорологіи дЪльнымъ предсказателемъ 
можетъ быть лицо, которое не только обладаетъ знаніемъ, но и особой 
наблюдательностью и чуткостью опытнаго діагноста погоды, тБмъ боле, 
что объективные методы современной метеорологической діагностики 
не вполнф еще надежны. Конечно, наука, хотя медленно, но постепенно 
подвигается къ рфшеншо своей конечной практической задачи — пред- 
сказанно погоды на основаніи точныхъ объективныхь признаковъ. Не- 
сомнфнно, что къ этой цфли мы приблизимся быстро, если передъ 
глазами нашими откроется полная картина жизни атмосферы во всей 
ея совокупности. Въ сентябрЪ 1905 года въ Люттих$ состоялся между- 
народный конкурсъ по предсказанію погоды. Премія присуждена Гиль- 
беру. Отсылая интересующихся этимъ вопросомъ къ полному отчету о 
методЪ Гильбера '), приводимъ здЪсь лишь его основныя положенія. Подъ 
нормальнымъ вБтромъ Гильберъ понимаетъ такой, сила котораго, опредъ- 
ленная по 9-тибалльной шкалЪ, соотвЪтствуетъ градіенту. При градіентБ 


въ 1 ми нормальный вфтеръ = 2 (слабый), 


» 2» » » == (ум®ренный), 
AD » » = 6 (сильный), 
Дд» » » =8 (очень сильный). 


Всякїя иныя значенія силы вфтра, не соотв®тствүющя этимъ нормамъ, 
называются анормальными (анормально сильные или анормально слабые). 
Первое правило Гильбера заключается въ слфдующемъ. Если депрессія, 
надвинувшись на материкъ, вызоветъ встрфчные вфтры анормально 
большой силы, то въ этомъ случаБ поступательное движеше ея пре- 
кратится: она сдфлается стаціонарной или даже направится обратно въ 
океанъ. Такая депрессія, очевидно, черезъ болБе или менфе короткое 
время, сгладится вполнф или отчасти. Частный случай представится, 
когда анормально сильные вфтры возникнутъ на всей периферіи де- 
прессіи (случай этотъ Гильберъ наз. сжатіемъ циклона); въ этомъ 
случаБ депрессія сгладится на мЪстБ въ течене ближайшихъ 24 или 
даже 2 часовъ. Напротивъ того, если при появленіи депрессіи будутъ 


— 


1) См. Brunhes. Raport sur le concour de prévisions du temps. Извлечеше въ 
А 
№№ 2 и 3 «Метеорол. Вфстника» 1908 г. 
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наолюдасн НС, слабые вЪтры, то такая депресая углубится, 
и даже слабая депрессія въ этомъ случаБ можетъ превратиться въ 
бурю. Депрессія направляется всегда къ областямъ, гдБ сопротивлене 
наименьшее. Областью наименьшаго сопротивленія Гильберъ называетъ 
зону, гдЪ въ данный моментъ господствуютъ анормально слабые или 
расходяшіеся вфтры. Подъ именемъ вЪтровъ расхолящихся, кром 
вЪтровъ, въ буквальномъ смыслБ слова расходящихся, т. е. идущихъ 
отъ какого-либо центра въ разныя стороны (какъ это свойственно 
антициклонамъ), Гильберъ разумЪетъ движенія, или идушія отъ центра 
области низкаго давленія, или огибающія эту область по направленію 
вращенія стрЪлки часовъ. Въ частномъ случа, когда соединяется то и 
другое, получаемъ вЪтеръ прямо противоположный тому, что слЪдо- 
вало бы ожидать въ циклон. Повышеніе давленія идетъ по направленію, 
перпендикулярному къ анормально сильному вБтру, и именно справа 
налБво, такъ что сильные вБтры вызываютъ повышен!е давленія слФва. 
Такимъ образомъ, наиболышя измЪненія давленія придутся на прямой 
лини, перпендикулярной къ анормально сильному втру: повышеше 
слБва, пониженіе — справа. 

Предсказаніе погоды на допгїй срокъ. Въ посл$днее время явились 
попытки, эмпирическимъ путемъ, отыскать такія явленія, которыя мо- 
гутъ дать признаки будущей погоды за боле длинный срокъ (за не- 
дли и мФсяцы впередъ). При этомъ исходили вообще изъ того 
положенія, что атмосфера, взятая въ ея цБломъ, представляетъ орга- 
низмъ, живүщій одной общей жизньо. Если въ извЪстной части этого 
цБлаго происходятъ какіе-либо интенсивные процессы, то они не могутъ 
не отразиться на жизнедЪятельности другихъ частей того же орга- 
низма; напримБръ, усилене осадковъ или вихревой дБятельности въ 
одномъ район можетъ отразиться соотвЪтствующимъ видоизмфненемъ 
ея въ другой мБстности. Съ другой стороны, всякое явлене имфеть 
свой подготовительный періодъ. Задачи наблюденій заключаются въ 
TOMB, чтобы открыть формы этого подготовительнаго перюда и продол- 
жительность ихъ, такъ сказать, инкубаціоннаго пер!ода. 

ИзвЪстно, что основной характеръ погоды зависитъ отъ распре- 
дфленія атмосфернаго давленія, измфреннаго барометромъ. Въ виду 
этого Бебберъ пытался сгруппировать различныя формы распредЪленія 
давленія по типамъ и опредфлить продолжительность, устойчивость и 
распредЪленіе каждаго типа въ пространствЪ и, если возможно, по- 
слфдовательность ихъ во времени. Метеорологи Инди подмЪтили, что, 
если зимою зам чаются обильные снЪга на Гиммалаяхъ, то въ Индостан 
наступаетъ засуха и голодъ. Въ параллель съ этимъ Гильдебрандсонъ 
нашелъ противоположность между количествомъ осадковт, выпадаю- 
щихъ въ Сибири съ октября по мартъ, съ дождливостью непосред- 
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ственно слБдующаго періода въ Инди. Наблюденія юго-восточнаго пас- 
сата въ Индійскомъ океанБ указали на связь, существующую между 
развитіемъ этого пассата и развитіемъ лЪфтняго водоноснаго муссона 
Инди. Шведскій гидрографъ Петтерсонъ нашелъ связь между тепло- 
той Норвежскаго моря и температурой Скандинавскаго полуострова. 
По изсл5дованямъ Мейнардуса, эти колебанія температуры на берегахъ 
Норвегіи, съ опозданіемъ на 4—5 мЪсяцевъ, отражаются въ Германіи. 
Германскій географъ Хабенихтъ пытался найти связь между числомъ 
ледяныхъ горъ, принесенныхъ въ область Гольфштрема, и средними 
температурами Европы. Метеорологъ Шау обнаружилъ, что сильное 
развитіе юго-восточнаго пассата въ южной части Атлантическаго океана 
сопровождается необыкновенно большимъ внпаденіемъ осадковъ въ 
южной Англіи. Гаригу Лагранжъ сдБлалъ попытку изучить одновре- 
менное состояніе давленія и послдовательныя его стадіи на простран- 
ствЬ всего сфвернаго полушарія (Annuaire de Ја Société Météorologique 
Че France. Novembre 1905 et mars 1906). Составленныя HMB карты 
обнаруживаютъ двБ области слабыхъ давленій, раздБленныя двумя 
областями высокихъ давленій. Въ начал зимы одна область высокихъ 
лавленій покрываетъ почти всю Европу и переднюю Азію до параллели 
Персидскаго залива. Другой максимумъ, небольшихъ размЪровъ, нахо- 
дится у береговъ Калифорніи. Одинъ минимумъ захватываетъ восточ- 
ные берега С. Америки и западную часть Атлантическаго океана. Дру- 
гой минимумъ находится надъ Беринговымъ моремъ. Мало -по - малу 
первый максимумъ начинаетъ медленно отодвигаться къ ВЮВ-ку, такъ 
что къ срединБ зимы захватываеть уже Аравію и Египетъ; второй 
максимумъ усиливается, расширяясь въ то же время къ сЪверу. Мини- 
мумы раздвигаются: первый минимумъ отходитъ къ востоку, а второй— 
къ западу. Со второй половины года наступаетъь обратное движеніе 
всфхъ барометрическихъ областей. Въ этихъ движеніяхъ можно видфть 
своего рода біенія пульса одного цЪлаго организма земной атмосферы. 

Пытались, дале, подойти къ р®шенїю вопроса о предсказаніи 
погоды съ другой стороны, а именно, изучить иосльдовательность 
въ измБнешяхъ погоды во времени. Пробовали выразить эту послфдо- 
вательность двумя законами, указанными на стр. 231. 

Наблюдения показали, что первый законъ дЪйствительно имфетъ 
м®сто; онъ получилъ названіе закона «метеорологической инерщи». На 
основаніи этого закона, въ атмосферЪ является своего рода стремленіе 
къ үдержанію разъ установившагося характера погоды. Что касается 
2-го закона, то оказалось, что, по крайней мЪрЪ, вә предълахь одною 
10да такой компенсащи не сушествуетъ, и что примфты въ род «хо- 
лодная зима влечетъ за собою жаркое лЪто или обратно» далеко не 


всегда оправдываются. Можно допустить, что компенсащя BO времени 
А. Елоссовскій. Метеороло\їн. 21 
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существуетъ, но продолжительность ея періода не опредЪлена. Въ пре- 
дЪлахъ же одною года скорфе можно подмЪтить законъ метеорологи- 
ческой инерціи. Но если подмЪчается, какая бы -то ни было, компен- 
сація во времени, то отсюда естественно возникаетъ вопросъ: не суще- 
ствуетъ ли въ явленіяхъ погоды стремленія къ многолљтней періодич- 
ности? Если такая періодичность дЪйствительно имЂетъ мЪсто, то 
она можетъ дать основаніе для составленія общей характеристики 
погоды извЪстнаго періода на долгій срокъ впередъ. ИзслЪдованіе 
періодичиости составляло веегда любимую тему метеорологовъ. Такъ, 
связывали явленія погоды съ обращеніемъ солнца около оси, съ ІІ лЪт- 
нимъ періодомъ солнечныхъ пятенъ, съ т9-лфтнимъ луннымъ ци- 
кломъ и т. д. Bch эти изслЪдованія о періодичности, представляя 
несомннный теоретическій интересъ, мало подвинули практику пред- 
сказаній. Дло въ TOMB, что періодичности въ большинствЪ случаевъ 
прослжены на незначительномъ сравнительно числ періодовъ и, кром 
того, выступаютъ, какъ результатъ комбинаци наблюденій по методу 
среднихъ чиселъ. Въ отдфльныхъ же случаяхъ періодичность эта за- 
маскирована массой возмущающихъ факторовъ. 

Но особенно много изслБдованій посвящено было вопросу о вліяніи 
луны. Импүльсомъ для подобныхъ изслБдованій служилъ какъ теоре- 
тическій интересъ вопроса и несомнБнно вызываемое луной явленіє 
прилива и отлива, такъ и масса народныхъ примЪтъ, суев5ый и даже 
поэтическихъ сказаній, связанныхъ съ этимъ ночнымъ свЪтиломъ. Ли- 
тература вопроса громадна, но вопросъ и до настоящаго времени остается 
открытымъ. 

Вліяніе луны можетъ быть вызвано ея радіаціей или силами тяго- 
т®нїя. Но радіація луны, какъ извстно, настолько незначительна, что 
не можеть быть принята во внимаше при учетф теплового состоянія 
земной поверхности и нижнихъ слоевъ земной атмосферы. Остается, 
слБдовательно, сила ея тяготБнія. Какъ извЪстно, эта сила произво- 
дитъ деформацію жидкой оболочки и вызываетъ явлеше прилива и 
отлива. Несомнфнно, что и воздушная оболочка подвергается также 
приливному дЪйствшю луны, и въ ней вфроятны подобныя же дефор- 
маши. Высота и время наступления прилива измБняются съ относитель- 
нымъ положеніемъ луны и солнца. По аналогіи заключали, что разно- 
образныя явленія погоды должны также зависфть отъ взаимнаго поло- 
женя этихъ же свтилъ; отсюда рядъ изысканїй о вліяніи различныхъ 
фазъ и положеній луны на элементы погоды. Результаты оказались въ 
высшей степени разнорчивы. Наприм%ръ, по изслФдовавиямъ однихъ, 
новолуніе разсфиваетъ облака и дождь и влечетъ за собою хорошую 
и ясную погоду; по изысканіямъ другихъ, HMBETB м$сто совершенно 
обратное явлен!е. Да иначе и быть не можетъ. Если бы, напримЪръ, 
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повсємЪстно получилось, что новолуніе влечетъ за собою ясную погоду, 
то это былъ бы явный попѕепѕ. ВБдь новолуше бываетъ одновременно 
для всего земного шара: слБдовательно, на основаніи подобнаго резуль- 
тата, пришлось бы допустить, что на всемъ земномъ шарф, въ день 
новолүнія, отсутствуютъ облака, что невозможно, такъ какъ опред®- 
ленныя условя погоды являются лишь результатомъ перераспредЪления 
на земномъ шарЪ извЪстнаго запаса тепла, извЪстнаго количества влаги 
и т. п. Очевидно, что если луна им®етъ вліяніе на жизнь нашей атмо- 
сферы, дБйствіемъ ли своей радіаціи или своего тягот®нїя, то, конечно, 
это вліяніе должно выразиться болфе или менфе глубокими изм%не- 
ніями въ общей циркуляціи атмосферы, т. е. образованіемъ, своего 
рода, атмосферныхъ волнъ, измфнешемъ напряженности и направленія 
поступательныхъ движеній циклоновъ, вообше, измЪненіемъ въ сферЪ 
вихревой дфятельности, которой обусловливается физическая жизнь 
нашей атмосферы. Но измФненія въ распредЪленіи вихревой дЪятель- 
ности, выражающшіяся въ измненіи путей и напряженности циклоновъ, 
могутъ въ одномъ мЪстБ вызвать штормъ, въ другомъ —ясную погоду, 
въ третьемъ — осадки. Слфдовательно, вопросъ о вліяніи луны наблю- 
дательнымъ путемъ можетъ быть рБшенъ только тогда, когда ү насъ 
будетъ реставрирована полная картина жизнедЂятельности атмосферы 
во всей ея совокупности. ИзслЪдованія же вліянія луны, произведенныя 
для отдЪльныхъ мфстъ, не могутъ имфть общаго характера и не мо- 
гүтъ повести къ открытїю общихъ законовъ. 

Повторяемъ, одновременное изученіе всей атмосферы должно соста- 
вить одну изъ существеннфйшихъ задачъ въ ближайшемъ будущемъ. 


оо 


ХХ. 


Динамика океановъ. 


ОпредБпенїе направпенія и скорости океаническикъ теченій. Массы 
окедническихъ водъ находятся въ постоянномъ движени. ДвЪ главныя 
формы движенй особенно рЪзко бросаются въ глаза: колебательное, 
при которомъ только измФненіе формы поверхности передается иногда 
на значительныя разстоянїя (волны), и поступательное, при которомъ 
массы воды перемфщаются по извЪстному направлено (морскія теченія). 

Существуетъ н$сколько методовъ для опредБлен!я направленія и 
скорости морскихъ теченй. НаиболЪе распространенный способъ — это 
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путешествіе бутылокъ или поплавковъ. Способъ этотъ заключается въ 
выбрасываніи бутылокъ (или поплавковъ), въ которыя вложены записки 
съ точнымъ обозначеніемъ времени и м®ста ихъ погруженія и съ просьбой 
нашедшаго доставить записку въ одно изъ центральныхъ гидрографи- 
ческихъ учрежден. Допускаютъ, что линія, соединяющая точку по- 
груженія бутылки съ точкою ея нахожденія, представляетъ вЪроятный 
путь; а ‘протекшее время даетъ понятіе о скорости преобладающаго 
теченія. Существуетъ и другой способъ. Моряки, при помощи извъ- 
стныхъ гидрографическихъ промфровъ, имБютъ возможность судить о 
направленіи и длин пройденнаго во время плаванія пути. Съ другой 
стороны, производимыя .ежедневно астрономическія опредВленія даютъ 
истинное положеніе судна. Разность между этими двумя результатами 
опредЪленій приписываютъ дЪйствію теченій. Можно также прослфдить 
извстное течене съ значительной степенью точности по плотности 
и температурБ воды. Термометрическія опредЂленія, наприм%ръ, дали 
возможность прослЪдить теплыя теченія Гольфштрема до Карскаго 
моря и даже далЪе къ востоку. Но единственное надежное средство 
опредБлять дЪйствительное теченіе въ данное время и въ данномъ м$ст$ 
Заключается въ непосредственныхъ изм®ренїяхъ движеня воды при 
помощи поплавковъ, пущенныхъ съ неподвижной точки, наприм$ръ; 
съ корабля, стояшаго на якорЪ. 

Общее обозрніе теченй. Приложенная при этой книг карта 
морскихъ течен!й составлена Шоттомъ. Красной краской отм$чены 
воды болфе низкихъ широтъ, перемфщаюнцияся въ болЪе высокія ши- 
роты; синей — воды болЂе высокихъ широтъ, переносимыя къ эква- 
торіальной области. Нетрудно видфть, что окєаническія теченія распо- 
ложены въ отдфльныхъ океанахъ по одной общей схемЪ. Обратимся 
къ Атлантическому океану. По обЪ стороны экватора, приблизительно 
между экваторомъ и 40° с. и ю. ш., существуютъ два огромныхъ водо- 
ворота, вращающихся въ сфверномъ полушаріи по часовой стрЪлкЪ, а 
въ южномъ — противъ часовой стрЪлки. Водовороты эти раздЪлены 
между собой экваторіальнымъ контръ-теченіемъ (Гвинейское теченіе). 
Экваторіальныя вЪтви этихъ водоворотовъ называются экваторіальными 
теченіями (сБверное и южное). У мыса Рока южное экваторіальное 
теченіе раздЪляется на двЪ вЪтви: одна вЪтвь идетъ вдоль юго-восточ- 
наго берега Южной Америки, а другая — направляется къ сБверо-западу 
и,’‘слившись съ сфвернымъ экваторіальнымъ теченіемъ, идетъ частью сЪ- 
вернЪе Вестъ-Индскихъ острововъ, а частью входитъ въ Караибское море 
и Мексиканскій заливъ. Обойдя Мексиканскій заливъ, теченіе это вытБ- 
сняется ‘черезъ Флоридскій проливъ и идетъ вдоль береговъ Америки 
подъ именемъ Гольфштрема, отклоняясь все болЪе и боле къ востоку. По- 
среди Атлантическаго океана, на меридіан, лежашемъ подъ 40° з. д. ОТЪ 
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Гринвича, эта океаническая рБка раздляется, въ свою очередь, на ABB 
вЪтви: одна поворачиваетъ къ востоку, юго-востоку и замыкаетъ сЪвер- 
ный круговоротъ; другая втвь направляется къ берегамъ Европы, и 
струйки этого теплаго теченія можно проса РДЕ далеко на сЪверЪ. 
Южное экваторіальное теченіе около 40° ю. ш. направляется къ во- 
стоку, пересБкаетъ океанъ и замыкаеть южный водоворотъ. Симме- 
тричное расположеніе имЪютъ теченія Тихаго океана. ЗдФсь мы видимъ 
тБ же два водоворота, къ сБверу и къ югу отъ экватора, разд$ленные 
экваторіальнымъ контръ-теченемъ. Аналогично Гольфштрему и здЪеь 
существуетъ теплый рукавъ, направленный къ сЪверо-востоку, къ бере- 
гамъ С%в. Америки (Куро-Сиво). Въ Индійскомъ океанф очень ясно 
выраженъ южный водоворотъ и экваторіальное контръ-течеше. Въ 
сБверной части правильность явленія сильно видоизм$нена присүтствіемъ 
сүши, далеко выдвинутой къ югу (Индія, Индо-Китай), а также влія- 
ніемъ періодически смБняющихся вЪтровъ (муссоновъ). : 
Болфе высокія широты даютъ начало другой системБ теченій. Въ 
южномъ полушаріи, поверхность котораго однообразнфе, система те- 
ченій гораздо проще. Огромныя массы воды перемфшаются съ запада 
на востокъ, въ открытомъ океан слегка отклоненныя влЪво; эти воды 
питаютъ Перуанское или Гумбольтово теченіе у западныхъ береговъ 
юкной Америки, южно-африканское и западно-австралійское. Система 
теченій с®вернаго полярнаго пояса гораздо сложнЪе. Въ Атлантическомъ 
океанф холодныя воды тянутся вдоль восточныхъ береговъ Гренландіи; 
изъ Девисова пролива выходитъ тоже вфтвь, которая частью идетъ 
вдоль берега Америки (Лабрадорское течение), а частью встрЪчаетъ почти 
подъ прямымъ угломъ воды Гольфштрема и, обладая большей плот- 
ностью, опускается подъ теплыя, но болЂе соленыя воды Гольфштрема. 
Такимъ образомъ, сфвернфе 50° с. ш. мы видимъ на картЬ второй 
водоворотъ, воды котораго движутся противъ часовой стр$лки. Въ 
Тихомъ океан, вслфдстые мелководія и незначительной ширины Бе- 
рингова пролива, не сүществүетъ интенсивныхъ теченій, выходящихъ 
изъ Арктическаго океана. Источникомъ холодныхъ водъ, текущихъ 
вдоль восточныхъ береговъ Азіи, является Охотское море. У 
Среди отдБльныхъ теченій особенно заслуживаетъ вниманія Голь фт 
штремъ. Это теченіе обтекаетъ южную оконечность Флориды и изли- 
вается въ Атлантическій океанъ. Первоначально теченіе имфетъ скорость 
2.6 м въ І секунду при ширин% въ 59 км и глубин въ 366 м. OTB 30° 
с. ш. скорость и вертикальная мощность теченія уменьшаются, а ширина 
его увеличивается. На широт мыса Гатераса ширина достигаетъ 139 км, 
а глубина равна 183 м. На правой сторон течеше имфетъ ббльшую 
мощность, чБмъ на лЪвой. Воды Гольфштрема характеризуются высокой 
температурой: 


326 ГЛ. ХХ. ДИНАМИКА ОКЕАНОВЪ. 


Мартъ Сентябрь. 


у истоковъ Гольфштрема. . . . 25° 30° 
на широт мыса Гатераса. . . . 23° 29° 
HONE О: 09. 26° 


Гольфштремъ, по м®р® перемщенія къ сЪверу, раздЪляется на 
отдБльныя вЪтви, перемежающіяся холодными полосами. 
Происхожден!е океаническикъ теченій. Предложено было нЪсколько 
теорій для объясненія происхожденія океаническихъ теченій. Раньше 
предполагали, что разность температуръ и плотностей сосфднихъ океа- 
ническихъ водъ является главной силой, поддерживающей морскія 
теченія. Это мнЪніе получило особое распространеніе благодаря амє- 
риканскому ученому Мори. И дЪйствительно, намъ уже извЪстно (стр. 
77 и 78), что разностью плотностей объясняется происхожденіе двой- 
ной циркуляши водъ (верхней и нижней) въ проливахъ, соединяю- 
щихъ два водоема, наполненные водою различной плотности (Гибрал- 
тарскій, Константинопольскій, Бабельмандебскій, Бельты и Зундъ). Раз- 
ность плотностей даетъ также импульсъ общему обм$ну океаническихъ 
водъ между полюсами и экваторомъ, циркулящи, обусловливающей 
весьма низкія температуры, которыя мы встр$чаемъ на глубинахъ океа- 
новъ, даже въ тропическихъ ихъ частяхъ. Но разность плотностей не 
можетъ объяснить происхожденія теченій, идущихъ по параллелямъ 
(экваторіальныя, Гвинейское), а также холодныхъ теченій, омывающихъ 
берега Гренландіи и направляющихся отъ полюса къ экватору. 
Существовало нБкогда мнфыйе, что океаническія теченія обусло- 
влены вращеніемъ земли около оси отъ запада къ востоку. Воды оке- 
ановъ, какъ несвязанныя неизм$няемымъ образомъ съ твердой корой, 
отстаютъ при этомъ вращеніи и, такимъ образомъ, получается видимое 
движеніе ихъ отъ востока къ западу (экваторіальныя теченія). Но оче- 
видно, что теорія эта совершенно не имфетъ подъ собою почвы: т) вся 
земля съ ея водной и воздушной оболочками вращается около оси, 
какъ одно ифлое съ одинаковой вездЪ угловой скоростью; 2) такое 
отставаніє, если оно существуетъ, должно обнаруживаться во всЪхЪ 
широтахъ, другими словами, во всфхъ широтахъ должно быть общее 
стремленіе водъ отъ востока къ западу; между тБмъ мы видЪфли, что 
между экваторіальными теченіями существуетъь контръ-теченіе, идущее 
съ запада на востокъ; наконецъ, 3) вращенемъ земли около оси совер- 
шенно нельзя объяснить теченій, им$ющихъ мерид1ональное направленіе. 
Но если вращеніемъ земли около оси нельзя объяснить происхо- 
жденія океаническихъ теченій, то нетрудно показать, что этотъ фак- 
торъ можетъ извстнымъ образомъ видоизињнять существуюция уже 
течения. Раньше было доказано (стр. 244), что вслЬдствіе врашенія земли 
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около оси, въ связи съ ея шарообразнымъ видомъ, всякое тфло, дви- 
экущееся вдоль земной поверхности, стремится уклониться въ сБвер- 
номъ полушаріи вправо, въ южномъ — влЪво отъ первоначальнаго на- 
правленія. Ускореніе этой силы f = 200;інт. Изъ этой формулы видно, 
что если 7 = 0, то и / = 0, т. е. сила эта не можетъ быть движущей 
силой, а является только отклоняющей. ВслЪдствіе отклоняющаго дЪй- 
ствія земли общее стремленіе поверхностныхъ водъ, отъ экватора къ 
полюсамъ, переходитъ постепенно въ сБверномъ полушаріи — изъ юж- 
наго въ юго-западное, а въ южномъ — изъ сфвернаго въ сБверо-запад- 
ное. Теченіе, идущее въ CBB. полуш. отъ востока къ западу, отклоняется 
постепенно въ юго-восточное, южное и юго-западное, западное и т. д. 
ИзспЬдованія Витте. Вліяніе вращенія земли около оси можетъ 
проявиться еще въ одной формЪ. Представимъ себЪ теченіе въ канал%. 
Пусть (рис. 131) АВСР — вертикальное сБченіе 
канала, ширина котораго ММ = а. Вода движется 
равномЪрно въ канал со скоростью VU отъ насъ 
къ плоскости чертежа. Пусть ММ — горизонталь- 
ная поверхность воды въ состояніи ея покоя. 
Возьмемъ на поверхности ММ какую-нибудь, ча- 
стицу т. На эту частицу дЪйствуютъ ABB силы: 
сила тяжести то и отклоняющая сила ий, зави- 
сяшая отъ вращенія земли около оси. РавнодЪй- 
ствуюшая этихъ двухъ силъ выразится линіей тл. 
Очевидно, что свободный уровень, нормальный Рис. 131. 
къ направлению равнодфйствующей ти, долженъ принять положеніе 
ЕЕ’, т. е. онъ подымется у праваго берега и опустится у лЪФваго. Пусть 
уголь Е’ЕЁ = а. Изъ треугольниковъ EE'F и тёи: 


Е'Е: ЕЕ = тЁ: то, 


24095195 
или ЕЕ = 2-01 
5 


ЕЕ 20051п9 
и .ا بع‎ 


а В 


(121) 


Итакъ, уровень воды у праваго берега канала долженъ быть выше, 
чБмъ у л5ваго. 

Н%мецкій ученый Витте дБлаетъ еще одинъ шагъ на пути при- 
мненія закона врашенія земли около оси. Представимъ себЪ (рис. 132, 
стр. 328) вертикальное сфчеше ABCD канала, въ которомъ находятся 
ABB жидкости различной плотности; плотность нижней жидкости ра- 
вна 5, а верхней — 5; ширина канала — а; скорость движенія верхней 
жидкости равна 7; а нижняя жидкость находится въ поко. Допустимъ 


і 
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далЪе, что ЕЁ’ представляетъ поверхность, раздъляющую эти дв жил- 
кости, а ВС — поверхность одинаковаго давленія. Направленіе теченія — 
прежнее, т. е. отъ насъ къ пло- 
р скости чертежа. ВелЪдстые вра- 
щенія земли около оси, уровень 
Е Я г’ ЕЁ’ наклонится и приметъ поло- 
ЕДЕД женіе СС’. Очевидно, что давле- 
6 J не на точку Е’ теперь больще, 
чЪмъ на Е; поэтому уровень ЕЁ! 
не сохранитъ прежняго положе- 


Н |. нія: онъ прійметъ положене НИ’, 
ШАС и ‚ т. е. подымется у лЪваго берега 
E Е и опустится у праваго. Нетрудно 
опред$лить уголъ наклона НН'К 

К Н’ = 8. Если ВС попрежнему оста- 


нется поверхностью одинаковаго 
давленя, необходимо, чтобы да- 
вленіє столба СВ равнялось ла- 
вленію столба С'С. Въ точках 
В и С представимъ себЪ два вер- 
тиқальныхъ столба СВ и С'С, основанія которыхъ равны одной ква- 
дратной единиц. В®са этихъ столбовъ выразятся: 


СВ = ВК.5 | КН.з4- НС. +, 
С'С= СН'. 5 + НІ." + LJ. sS 1С. я. 


|=, 
a 


Рис. 132 


Для равнов5сїя нужно, чтобы 


СВ = С'С,. 


или послБ сокращен 


КН.5= Н'Г. + JC’. s. 
Для об части на ширину канала а: 
sig f= 5' 108-5109, 


откуда 108 = е іс2. (122) 

Примфнимъ эту формулу къ частному случаю. Воды Гольфштрема 
представляютъ теченіе извстной ширины; подъ ложемъ Гольфштрема 
находятся воды боле холодныя и боле плотныя, которыя почти не- 
подвижны. Подъ 25° с. ш. скорость 7=2 м въ секунду, ширина 
а= 75 км, а разность плотностей 5, — 5 = 0:003. По формул (121) 
Iga= I", и поднятіе праваго берега равно 46 см. Подставляя эти 
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числа въ формулу (122), найдемъ @ = 7' 13" и поднятіе пограничнаго слоя 
съ лБвой стороны 198 м. Наблюденія же показали, что въ TOMB мст 
Гольфштрема вода, имфющая 10” температуры, находится на правой 
сторон на глубинф 480 м, а съ лЪвой на глубин 280 м; разность 
уровней составляетъ 200 м. Эта подступающая вода ложа Гольфштрема, 
вмЬст съ продолженіемъ Лабрадорскаго теченія, образуетъ холодную 
стЪну у береговъ Америки. Подобное выстүпаніе холодной воды зам%- 
чается даже во временныхљ теченіяхъ. Въ ОдессЪ, напримЪръ, если дуетъ 
нЪкоторое время юго-западный втеръ, образуюций въ береговой по- 
лосБ юго-западное теченіе, то у береговъ Одессы температура воды 
сильно понижается, такъ какъ мы находимся въ это время съ лЪвой 
стороны теченія. Относительно вывода Витте замБтимъ, что все явле- 
не слБдуєтъ разсматривать не со статической, а съ динамической сто- 
роны. Вращеше земли около оси способствуетъ скопленію воды съ 
правой стороны канала. Такъ какъ давленіе на извстной глубин съ 
правой стороны увеличится, то на этой глубин явится стремленіе водъ 
отъ праваго берега къ лЪвому. Эта циркуляція вызоветъ компенсаціон- 
ные вертикальные токи, нисходяшіе съ правой и восходяшіе съ лћ- 
вой стороны. 

Анапитическ!я работы Цепприца. Еще Франклинъ высказалъ мысль, 
что океаническія теченія обусловлены воздушными теченіями. Но про- 
тивъ вфтровой теоріи теченій выдвинуты были нфкоторыя возражения. 
Указывали, что вБтеръ можетъ привести въ движенше поверхностные 
слои лишь незначительной мощности, между тБмъ нЪкоторыя теченія 
простираются вглубь на десятки и сотни метровъ. Ферелль, ВЫЧИСЛИВЪ 
количество движенія экваторіальнаго теченїя (произведеніе изъ массы 
движущейся воды на ея скорость), нашелъ, что полученная величина 
во много сотенъ разъ больше количества движенія, заключающагося 
въ воздух пассатовъ; между тБмъ невозможно допустить, чтобы слЪд- 
стые было количественно больше причины. Но это замЪчаніе неубЪ- 
дительно. ДБло въ TOMB, что импульсивная сила втра поддерживается 
вка и тысячелФтія, вслБдствіе чего дЪйствіе ея аккумулируется, и, 
въ настоящее время, теченія достигли состоянія, близкаго къ стаціонар- 
ному; при подобныхъ же үсловіяхъ дЪйствіе внфшнихъ силъ сводится 
лишь къ преодолфнтю сопротивленій, а не къ преодолнію инерціи. 
ВЪтровая теорія стала на совершенно прочную почву посл того, какъ 
появились въ печати замЪчательныя работы Цепприца, основанныя на 
үравненіяхъ гидродинамики. Представимъ себЪ безграничную водную 
массу опредЪленной глубины №. РазрБжемъ ее мысленно на рядъ без- 
конечно тонкихъ горизонтальныхъ слоевъ. Положимъ, что поверхно- 
стный слой приводится въ горизонтальное движеше какой-нибудь силой, 
касательной къ поверхности жидкости. Благодаря внутреннему тренію, 
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движеше поверхностнаго слоя передается второму слою, отъ второго 
къ третьему и т. д. Если движущая сила дЪФйствуетъ безконечно дол- 
гое время, то вся масса, до самаго дна, приходить въ .стаціонарное 
движеніе, не зависящее отъ времени и коэффиціента тренія. Каждый 
слой пріобрЪтаетъ постоянную скорость, зависящую только отъ его 
глубины. Если черезъ ©; обозначимъ скорость поверхностнаго слоя, о, — 
скорость слоя, лежащаго на глубин% х, то законъ распредленія скоро- 
стей, при стаціонарномъ состояніи водной массы, выразится слБдующей 
простой формулой: р 
в: в, == (0—2): (123) 


т. е. скорости убываютъ отъ © до нуля. Но если стаціонарное состоя- 
ше не достигнуто, то скорость, съ которой передается движеше ниж- 
нимъ слоямъ, вполн$ зависить отъ коэффищента внутренняго трения. 
Если принять, согласно опытамъ Мейера, что коэффиціентъ вязкости 
морской воды равенъ 0.0144, то оказывается, что необходимо 2 39 л®тъ 


для того, чтобы на глубинЪ тоо .м скорость сд®лалась равной -. wy. На 


І م‎ 
той же глубинЪф скорость будетъ равна Tg “o Черезъ 41 TOA. Вообще, 


если В есть время, необходимое для того, чтобы на глубину х; до- 
стигла опредЪленная скорость т, а & — время, нужное лля того, чтобы 
на глубину х, достигла та же скорость 2, то 


ИН 
а КА, оз) 


2 


Мы видфли, что черезъ 41 годъ на глубинЪ 100 м скорость 
достигаеть — o: На основаніи. уравнения (124) та же скорость на глубин 


_ том наступить черезъ 0.4т года, а на глубинЪ 1000 м черезъ 4100 
_лЬть. Изъ этого видно, какъ медленно передается скорость вглубь, а 
потому нижніе слои могутъ продолжать свое движеніе, хотя бы верх- 
не получили временно противоположное теченіе. Если глубина оке- 
‘ана равна 4000 м, то скорость на глубин$ 2000 м будетъ: 


черезъ . тоооо лфтъ. . . . . . . 0.037 ® 
5 00 06% 
200000. 2.0498 00 


т о. м 9, ре довольно близка къ окончательной 
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вглубь съ постепенно уменьшающейся амплитудой. Напримфръ, при 
‚юдовомъ перюдЪ въ измфненяхъ направленія скорости, на глубин% IO м 


амплитуда колебаній (скоростей) составляетъ амплитуды на по- 


A 


ЮЛ, 
верхности. Вообще, если глубины х, х,, Хх, и х; составляють ариөме- 
тическую прогрессію, то амплитуды Ө, Ө„ Ө; и Ө, составятъ про- 
гресспо геометрическую, иначе говоря, если 


м Xg =X р 
то 9,: Ө, = Ө,: Ө,. 


При годовомъ перїод® измЪненія скоростей, глубина х,„, до кото- 
рой дошелъ максимумъ отклоненія, отстоитъ отъ глубины хь, на кото- 
рой имфется одновременно минимумъ отклоненія, на разстояніи 11.9 м. 
Пепприць показалъ далФе, что два смежныхъ теченія обратнаго напра-. 
вленія могутъ двигаться въ безграничномъ мор%, почти не вліяя другъ 
на друга: одно течеше служитъ какъ бы бере- 
гомъ для другого. Конечно, вс эти выводы М 
имБютъ мсто лишь при тБхъ простЪйшихъ 
допущеніяхъ, которыя положены въ основу В 
теори Цепприца: безграничность воднаго про- 
странства, а слЪдовательно неразрывность дви- п А 
кущагося верхняго слоя, отсутстые преградъ 
и т. п. Въ дЪйствительности же океаны пре- С 
рываются материками и островами; волнения, 
перем$шивая слои, нарушаютъ законъ передачи 
скоростей; вБтры измЪняютъ часто свое напра- N 
вленіе и силу. Материки создаютъ естественныя 
преграды теченіямъ, способствуютъ накопленію 
водъ въ одной части океана и дефекту ихъ въ другомъ, а также про- 
изводятъ весьма сложныя компенсаціонныя явленія. Выразить аналити- 
чески всБ эти факторы и ввести ихъ въ формулы невозможно вслЪд- 
сте ихъ измфнчивости какъ въ пространств, такъ и во времени. 
ТЪмъ не мене Цепприцъ разсматриваеть нБкоторыя изъ этихъ осло- 
жненій. Если струя воды 4 (рис. 133) извЪстнаго сБченія ударяется 
при своемъ движеніи нормально о неподвижную плоскость MN, то 
она раздфляется на два равные рукава В и С, которые направляются 
вдоль плоскости по противоположнымъ направленіямъ. Если дв струи 
А и В, равныя и параллельныя (рис. 134, стр. 332), встрЪчаютъ нор- 
мально неподвижную плоскость MN, то каждая изъ нихъ длится на 
дв; изъ нихь Ди Е направляются вдоль плоскости, а другія дв E 
и К образуютъ контръ-теченіе С. Водное теченіе, входя въ глубоки 
и обширный заливъ, соединяющийся съ открытымъ океаномъ при по- 


Рис. 133. 
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средств узкаго пролива, выбрасываетъ, сильный иногда, токъ, движу- 
щійся нЪкоторое время на подобе р$ки въ открытомъ океанф, какъ 
въ ложБ. Крюммель на опытЪ изучалъ вліяніе различныхъ условій на 
измЪненіє общаго характера теченій. Опыты производились въ прямо- 
угольномъ сосуд, наполненномъ водой. Поверхностное движеніе вызы- 
валось небольшимъ паровымъ пульверизаторомъ, изъ котораго струя 
пара направлялась на поверхность воды такъ, чтобы, не образуя волнъ, 
вызвать движеніе со скоростью отъ о.І до 0.25 м въ сек. При помощи 
жестяныхъ перегородокъ опредЪлялось вляне препятствій на ходъ 
теченій. При этихъ опытахъ Крюммель получалъ явленія, весьма близ- 
кія къ тБмъ, которыя наблюдаются въ природ. 

Если мы отъ теоретическихъ изслдованій Цепприпа перейлемъ 
къ наблюденіямъ, то замЪтимъ, что между общей схемой океаническихъ 
теченій и общей схемой воздушныхъ теченій дЪйствительно сушеству- 
М етъ большая аналогія. Достаточно только сра- 

внить и сопоставить карты воздүшныхъ и мор- 
скихъ теченй. По обЪ стороны экватора суще- 
| ствуетъ два круговорота — воздушный и со- 
< / отвфтственно ему океаническій, имЪюшіе одно- 
именное вращеніе: противоположно часовой 

Е стрЪлкБ въ южномъ полушаріи и по часовой 

—————————>( сірЬлкЪ въ сфверномъ. Экваторіальное течене 
К является какъ бы отраженіемъ пассатовъ. Уда- 
ряющіяся о материкъ Америки и Аз!и воды 
В экваторіальныхъ теченій образуютъ западно- 
Е восточное, компенсаціонное, контръ- теченіе. 
Накопляющіяся въ Мексиканскомъ залив воды 
N выт®сняются черезъ Флоридскій проливъ, обра- 
зуя могущественную океаническую р®ку Гольф- 
штремъ. Гольфштремъ, переходя въ болфе вы- 
сокія широты, теряетъ свою вертикальную мощность и тепловую энергію, 
разливается на болЂе значительной поверхности и здфсь въ значитель- 
ной степени сливается съ тБмъ общимъ теченіемъ, которое подталки- 
вается преобладающими юго-западными вфтрами, господствующими въ 
среднихъ частяхъ Атлантическаго океана. 

Мы видфли раньше, что на поверхности океановъ существуетъ, 
вслЪдстые разности плотностей, общее стремлене водъ отъ экватора 
къ полосу. Въ сЪфверномъ полушаріи это стремлеше водъ направлено 
отъ юго-запада къ сфверо-востоку. Теперь мы видимъ, что это общее 
стремленіе получаетъ добавочный импульсъ со стороны господствую- 
щихъ здфсь юго-западныхъ вЪтровъ. Усиленіе поверхностнаго притока 
водъ отъ экватора къ боле высокимъ широтамъ должно вызвать 


Рис. 134. 
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также усилене компенсаціоннаго обратнаго тока по дну и увеличить 
мощность холодной воды въ нижнихъ ярусахъ океана. Въ южной 
части Тихаго океана экваторіальное течеше им®етъ менфе отчетливый 
характеръ; здЪсь оно, благодаря массЪ острововъ, дфлится на множество 
отдфльныхь струекъ. Въ боле высокихъ широтахъ южной части Ти- 
хаго океана господствуетъ такъ называемое дрейфовое западное теченіе, 
соотвЪтствующее преобладающимъ здЪсь западнымъ вЪфтрамъ. Всллствіе 
однообразной водной поверхности это западное течен!е выступаетъ 
здфсь рЪзче, чБмъ въ океанахъ сБвернаго полушаря. ДЪйстыемъ 
в®тровъ, господствующихъ на крайнемъ сБвер отъ сБвера и сЪверо- 
запада, объясняется происхождене холодныхъ теченій, идущихъ изъ 
арктическаго океана вдоль восточныхъ береговъ Гренландіи, а также 
черезъ Дэвисовъ проливъ. Но особенно ярко подтверждается справе- 
лливость вБтровой теоріи теченій теченіями, господствующими въ 
сБверной части Индійскаго океана; здБсь господствуютъ полугодовыя 
періодическія теченія, соотвЪтствующія муссонамъ. Не подлежитъ сом- 
ино, что различные факторы вліяютъ на ходъ всфхъ образовавшихся 
теченій; между этими факторами первое м$сто принадлежитъ врашенію 
земли около оси. Вращеше это рфзко отклоняетъ теченія отъ перво- 
начальнаго ихъ направленія и, между прочимъ, способствуеть болЪе 
отчетливому замыканію тропическихъ водоворотовъ. Врашеше земли 
около оси, такъ сказать, прижимаетъ къ берегу Восточно - Гренландское, 
Лабрадорское, и Охотское теченія; этотъ же факторъ способствуетъ 
выступанію холодной воды съ лБвой стороны теченій въ сБверномъ 
полушаріи (холодная ст$на, СЪверо-Африканское) и съ правой стороны 
въ южномъ полушаріи. Въ сБверной части Тихаго океана общее 
стремленіе водъ къ сБверо-востоку, встрБчая преграду въ материк Б 
Америки, образуетъ южн$е Аляски новый круговоротъ водъ. Такой 
же второстепенный круговоротъ водъ, вслЪдстые встрфчи противопо- 
ложныхъ теченїй, можно видфть къ сЪверо-востоку отъ Исландии. 
Однимъ словомъ, всЪ мельчайшія детали въ распредленіи океаническихъ 
теченй вполнБ объясняются вфтровой теоріей въ связи съ вліяніемъ 
врашенія земли около оси и образованіемъ компенсаціонныхъ токовъ. 
Въ послфднее время появилась въ печати статья Нансена. Въ 
этой статьБ Нансенъ указываеть на недостатки теоріи Цепприца и: 
высказываетъ мысль, что истинная теорія океаническихъ теченій должна’ 
принять во вниманіе въ равной up дЪйстые вЪтровъ, вращеніе 
земли около оси и разность температуръ и плотностей. Но эти мысли 
Нансена не облечены пока въ аналитическую форму. 
Структура вопны. Если на жидкое тло, находящееся въ покоЪ, 
подЪйствуютъ новыя силы или измфнятся прежнія, то, вообще говоря, : 
происходить изм$нен!е уровня, и частицы стремятся прийти въ новое. 
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положеніе равновЪсія. Он подчиняются этому стремленію съ постоянно 
возрастающей скоростью; эта скорость достигаеть максимума тогда, 
когда частицы тфла проходятъ черезъ новое положеніе равнов%сія; но 
частицы, достигнувъ этого положенія, не останавливаются; вслЪдствіе 
инерціи онф продолжаютъ свое движеніе; но въ этой фазЪ движеніе 
постепенно замедляется; когда скорость достигаетъ нуля, частицы на- 
чинаютъ двигаться въ обратную сторону и т. д.; вообще, частицы 
совершаютъ рядъ колебаній около нЪкотораго положенія равнов%сія. 
Съ теченемъ времени, амплитуды постепенно уменьшаются, и, наконецъ, 
движеніе прекращается. Волнообразныя движенія на поверхности океа- 
новъ, въ обширномъ значеніи этого слова, могутъ быть вызваны или 
дФйствіемъ вЪтра (обыкновенныя океаническія волны), или подводными 
и прибрежными изверженіями и землетрясеніями (волны весьма длин- 
ныя, распространяющіяся на огромное разстояніе и дающшія средство 
для опредфлен!я средней глубины океановъ), или, наконецъ, притяже- 
ніемъ луны и солнца (приливы и отливы). Отличительный характеръ 
волнъ на поверхности жидкости заключается въ томъ, что только форма 
движенія передается на значительныя разстоянія. Частицы же жидкости 
испытываютъ сравнительно небольшія персмЪщенія, какъ по вертикаль- 
ному такъ и по горизонтальному направлєніямъ. Въ справедливости 
послЬдняго утвержденія не трудно убЪдиться на опыт; если мы, на 
поверхность волнующагося моря, бросимъ поплавокъ, то онъ будетъ 
подыматься и опускаться, перемБшаясь вправо и влЪво по горизон- 
тальному направленію около нЪкотораго средняго положенія. Конечно, 
давлене втра на выдающуюся изъ воды часть тБла можеть сообщить 
ему поступательное движеніе. 

Если разсфчь волну вертикальной плоскостью, совпадающею съ 
направленіемъ ея поступательнаго движенія, то получимъ профиль волны; 
высшая точка профиля называется торой или гребнемь волны, а низ- 
шая — долиной; разстояніе отъ одного гребня до непосредственно слЪ- 
дующаго будемъ называть длиной волны; разстояніе, считая по верти- 
кальному направленію, между гребнемъ и долиной волны, называется 
высотою волны. Время, нужное для распространенія волны на длину 
волны, есть перодъ волны. Длина, на которую успетъ распростра- 
ниться волна въ І секунду, есть скорость распространенія волны. Изъ 
вышесказаннаго не трудно заключить, что частицы жидкости во время 
волненія не имфютъ непрерывныхъ поступательныхъ движеній; онЪ, 
очевидно, описываютъ лишь замкнутые пути около нБкоторыхъ поло- 
женій равновЪсія. Представимъ себ (рис. 13 5) рядъ частицъ т, 2, 3, 4.... 9: 
Положимъ, что какая-нибудь причина заставила частицу I вийти изъ 
положенія покоя и описывать кругъ по направленію движенія часовой 
стрлки около нфкотораго центра. Полный оборотъ эта частица СО; 
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вершаетъ, напр., въ одну минуту. Сосфдыя частицы, вслБдствіе суще- 
ствующихъ между частицами сцБпленій, не останутся въ поко. Он 
также придутъ въ движеніе. Допустимъ, что каждая слБдующая ча- 
стица начинаетъ свое движеніе позже предыдущей на '/з долю минуты; 
очевидно, что въ то время, какъ первая частица успБетъ описать пол- 
ный кругъ, частицы 2, 3, 4... Займутъ положенія 2’, 3, 4°...‚ т. €. обра- 
зуется цБлая волна, и волнобразное движеніе распространится на одну 
длину волны. Итакъ, волнообразное движеніе можетъ явиться результа- 
томъ круговыхъ путей частицъ. На гребн частицы проходятъ верхнюю 
часть пути и движутся въ сторопу распространения волны, а въ долинБ— 
низшую часть пути и перем$щаются противоположно направленію рас- 
пространенія волны. Періодъ волны есть время, необходимое для распро- 
страненія на одну длину волны, или время, въ теченіе котораго каждая 
частица описываетъ полный кругъ около нЪкотораго положения; оче- 
видно также, что даметръ круга измЪряетъ собою высоту волны. Между 


Рис. 135. 


элементами волны существуеть простЪйшее соотношеніе. Если длину 
волны обозначимъ черезъ A, высоту — Ё, перодъ-— Т, скорость распро- 
страненія — 0, то 4= Т. 

Передача вопнообразнаго движенія вглубь. Перемщеніе поверх- 
ностныхъ частицъ передается вглубь. Но съ глубиною діаметръ орбитъ 
постепенно уменьшается. Найдено, что на глубин, равной 1/5 длины 
волны, діаметръ орбиты уменьшается вдвое и, при увеличеніи глубины 
въ ариометической прогрессіи, діаметръ орбиты убываетъ въ геометри- 
ческой прогрессіи, такъ что 


на глубин$ .. . Чу 2/6 › 5). - ‹ длины волны 

діаметръ орбиты. . '„,'!/,, Ча». . . первоначальной. 

Если, напримфръ, длина волны равна 90 м, а высота или діаметръ 
орбиты на поверхности 3 м, то діаметръ орбиты на глубинахъ: 


то метровъ. . 1.5 м со метровъ. . 0.09 м 
20 » о 95 100 » . 0.003 


Вообще, наблюденія показали, что волненіе, при очень высокихъ 
волнахъ, достигаетъ 100—200 м; изъ перемЬщеній подводнаго кабеля 
можно заключить, что замфтное движеніе достигаетъ даже 1200 и 
1800 м; Эме въ Средиземномъ мор нашелъ весьма сильныя перемфще- 
нія на глубин 400 м. Путемъ опытовъ Веберъ опредлилъ, что глубина, 
до которой достигаеть волненіе, въ 350 разъ больше высоты волны. 
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Къ вопросу о структур волны слдуетъ прибавить, что всякое 
нарушене равновсія быстро передается вглубь; съ другой стороны, 
распространене волны по горизонтальному направлено происходитъ 
на всБхъ глубинахъ съ одной и той же скоростью, и длина волны 
наверху и внизу одна и та же; вслБдстые этого всЪ частицы волны, 
лежащія на одной и той же вертикали, находятся, приблизительно, въ 
одной и той же фазЪ. Такъ какъ діаметры путей частидъ неодина- 
ковы на различныхъ глубинахъ, то вертикальный столбъ воды, при 
прохожденіи волны, искривляется, наклоняясь въ ту или другую сто- 
рону и только при прохожденіи черезъ гребень или 
долину принимаетъ отв$сное положеніе; онъ дости- 
гаеть наибольшей высоты при прохожленін черезъ 
вершину и наименьшей — при прохожденіи долины. 
Водный столбъ вблизи вершины волны удлиняется, 
а вблизи долины -- укорачивается. Если представимъ 
Рис. 136. Рис. 137. себЪ, что вся масса воды, въ состояніи покоя, раз- 
ложена на прямолинейныя вертикальныя нити, то рис. 136 изображаетъ 
различныя положенія, которыя принимаютъ эти нити во время одного 
колебания, а рис. 137 даетъ круговые пути различныхъ частицъ, лежа- 
щихъ на различныхъ глубинахъ. 

Эри далъ формулу, выражающую зависимость между скоростью 
о, длиной волны А и глубиной бассейна /, въ предположеніи, что 
высота волны ничтожна въ сравненіи съ глубиной бассейна. Если глу- 
бина бассейна очень велика по отношенію къ длинф волны, то 


: | 
п? ك سے‎ “nG — 1.2 
0 р и, слБд., и = 1.25 | 2 (125) 
Если же, обратно, длина волны очень велика по отношенію къ 
глубин Р, то 


д? = 00. (126) 


Въ первомъ случа скорость U зависитъ только отъ длины волны 
2, а во второмъ — только отъ глубины. Первая формула примЪнима къ 
волнамъ, возбужденнымъ в%трами, а вторая — подводными или при- 
брежными землетрясеніями. 

Такъ какъ частицы воды описываютъ криволинейные пути, то 
при этомъ развивается центробЪжная сила. Очевидно, что равнодЪй- 
ствующая силы тяжести и центробъжной силы въ различныхъ точкахъ 
одной и той же волны имЪфетъ различную величину и направлеше. 
На вершин и въ долин волны, эта равнодфйствующая принимаетъ 
вертикальное положеше. Въ другихъ частяхъ волны она наклонена къ 
горизонту. На вершин волны объ силы прямо противоположны; въ 


ПРОИСХОЖДЕНТЕ ВОЛНЫ. 337 


долинф онф имБють одинаковое направленіе; другими словами, при 
переходъ отъ вершины волны къ долин, общее напряженіе этой 
равнодфйствующей измЪнястся отъ минимума къ максимуму. Направле- 
не и величину равнодЪйствующей можно построить въ каждой точкБ 
волны по закону параллелограмма силъ. На этомъ основаніи сдБланы 
были попытки утилизировать рабочую силу волнъ. 

Дйствительныя формы волнъ не такъ просты, какъ это мы 
представляемъ себЪ теоретически. Различныя системы волнъ пересБкаются, 
отражаются, интерферируютъ и въ результатБ даютъ тотъ, можно 
сказать, хаосъ, который мы наблюдаемъ въ природ во время бури. 

Проискожденіе вопны. Обыкновенныя океаническія волны полу- 
чаютъ свою энергію отъ движущихся надъ поверхностью воды массъ 
воздуха. Если въ ясный и тихій день на берегу моря, отражающаго 
лазурь неба, будемъ слБдить за появляющимся и постепенно усили- 
вающимся вЪтромъ, то замфтимъ, прежде всего, что та или другая 
полоса моря покрывается рябью. Это — цфлая система мельчайшихъ 
волнъ, образованіе которыхъ обнаруживается рядомъ темныхъ полосъ. 
Полосы эти дфлаются гуще и гуще; наконецъ, вся видимая часть моря 
темнфетъ; это, своего рода, эмбріональныя, или зародышевыя, волны. 
Самый механизмъ образованія эмбріональныхъ волнъ не вполнЪ разъ- 
ясненъ. Одни думаютъ, что вфтеръ ударяетъ о водную поверхность не 
горизонтально, а подъ нБкоторымъ угломъ; другіе приписываютъ проис- 
хождене волнъ неравномБрной сил втра. Указанные факторы, дЪй- 
ствительно, могутъ вызывать волны или содЪйствовать ихъ образован!ю. 
Но истинная теорія морскихъ волнъ принадлежитъ Гельмгольцу, ко- 
торый показалъ, что на границ двухъ жидкостей (вода — воздухъ), 
движущихся другъ надъ другомъ съ различной скоростью, — необхо- 
димо происходить образоване волнъ. Какъ только поднимается вЪ- 
теръ, горизонтально дующій надъ спокойной водной поверхностью, 
тотчасъ же воздушное давленіс, даже видимо равномфрно распредЪ- 
ленное, начинаетъ обнаруживать небольшія колебанія, слБдүюшїя другъ 
за другомъ по направленію втра. Въ тъхъ мЪстахъ, гд воздушное 
давленіе сд’Блалось меньше, вода поднимается; въ промежуточныхъ 
мстахъ, гдБ давленіе на воду сильне, поверхность послфдней вдавли- 
вается. Этимъ путемъ образуются маленькія долинки и горки волнъ, 
которыя быстро увеличиваются по мр того, какъ вЪтеръ передаетъ 
водБ значительную часть своей живой силы. Каждой скорости втра 
соотвфтствуетъ максимальная высота волны, по достиженіи которой 
поднятіе прекращается и получается стаціонарная система волнъ. Такая 
стащонарная система волнъ, очевидно, можетъ произойти и үстано- 
виться только въ TOMB случа, если продолжительный вЪтеръ въ дан- 


номъ мБстБ сохраняетъ одно и то же направленіе. 


А. Клоссовскій. Метеоролоця. ; دد‎ 
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Опредпеніе эпементовъ вопны. Элементы волны на практикЪ 
опредБляются слЬдующимъ образомъ. Для измренія скорости волны, 
два наблюдателя, при неподвижномъ положен!и судна, занимаютъ м®сто 
на извфстномъ разстояніи / другъ отъ друга, положимъ, на протяженіи 
длины судна. Первый наблюдатель отмБчаетъ моменть прохожден!я 
гребня волны, а затБмъ время Ь прошедшее до момента, когда второй 
наблюдатель извЪститъ сигналомъ о приход того же гребня къ 
нему. Тогда 


Если судно движется со скоростью 7; м въ секунду, то, очевидно, 


1 
и=— іо. 


+ 


Если килевая линія образуетъ съ линіей распространенія волны 
үголъ Ф, то 
4 
= (ге ) 605%. 


Для изм®ренїя длины волны, наблюдатели удаляются, на палуб 
неподвижнаго судна, другъ отъ друга до тБхъ поръ, пока гребни 
двүхъ послБдовательныхъ волнъ будутъ одновременно проходить пе- 
редъ ними; разстояніе, раздБляющее ихъ, очевидно, дастъ длину волны. 
Если длина волны превышаетъ длину судна, то измБряютъ предвари- 
тельно скорость © и умножаютъ ее на продолжительность періола 7, 
и тогда ^ = УГ. 

Для изм®ренїя періода Т, при неподвижномъ положени судна, 
наблюдатель отм'Бчаетъ, по часамъ или по счетчику, промежутокъ вре- 
мени между прохожденями, въ полЪ своего зрЪня, двухъ послБдо- 
вательныхъ гребней. 

При измБрен!и высоты волны нужно, въ моментъ .нахожденія судна 
въ самомъ глубокомъ мБстБ долины, подняться на мачту до тЪхъ 
поръ, пока вершина гребня не совпадетъ съ горизонтомъ. 'Гогда высота 
волны будетъ равна высот глаза наблюдателя надъ грузовой линіей. 

Размфры и энергія вопнъ. Самыя высокія волны, наблюлавшіяся 
моряками, не превышаютъ 15-18 м и то въ исключительныхъ слу- 
чаяхъ. У мыса Доброй Надежды и въ Тихомъ океан волны достигаютъ 
14-15 м высоты и 200-300 м длины. Періодъ ихъ равенъ II - 14 сек, 
а скорость распространенія — 17-21 м въ секунду. Въ Атлантическомъ 
океанБ самыя большія волны не превосходятъ I2 м высоты и 170- 
200 м длины; періодъ ихъ то сек. и скорость распространенія — 16 м. 
въ сек. Въ слБдующей таблиц дана средняя высота волнъ: 
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ч 1 б 
я 5 2 я 
. = Ф 
Е бү Р АБ а = С 
|: Е @ ощ а. а 
Е та а № а 
x Е) во @ а 
х вх а о U 
я о в Е > © <c + 
H+ оо О” а. ۳ 29) 
Ва аа Еш Эа я 5. 
ом да ся о а Е Е 
Атлант. ок. (пассаты). . 1.9 6 342 I2 65 5.8 
Инд ск. ок. (пассаты) . 2.8 5 23 126 96 7.6 
Южная часть Атлант. ок. 4.2 7 30.9 140 138 9.5 
ТОжная часть Индїйск.ок. 5.3 11.5 21.5 150 II4 7.6 
Зап. часть Тихаго ок. . 3.1 7S Ой) шы р о 


Во внутреннихъ моряхъ: 
въ Черномъ м. до. . 4м въ Средиземномъ м. до. бм 


» Балтійскомъ м. до. 3» » Бискайскомъ м. до . 7» 


По м®р% того, какъ волны переходятъ на меньшую глубину, при- 
ближаясь къ берегу, ихъ форма и длина видоизм$няются. Если волны 
входятъ въ заливъ, съуживающійся въ форм$ воронки, то высота ихъ 
увеличивается, а длина и скорость распространенія уменьшаются; обрат- 
ное имфетъ мЪсто, если заливъ, идя вглубь материка, расширяется. Вблизи 
берега направлеше гребней измЪняется и дБлается параллельнымъ берегу- 
Пусть ab (рис. 138) — направленіе волнъ въ н5которомъ разстояніи отъ 
берега. При приближеніи къ берегу правыя частицы ($) волны замед- 
ляють свое движеніе больше, чфмъ лЪвыя (1), такъ какъ первыя встръ- 
чаютъ болфе мелкое дно, чфмъ вторыя, отчего гребни волнъ прини- 
маютъ постепенно положеніе са, е}, тї. 

Энергія волны пропорціональна ея длин и квадрату высоты. Эта 
энергія слагастся изъ двухъ частей: динамической, обусловленной круго- 
вымъ движеніемъ частицъ воды, и статической, зависящей отъ поднятія 
центра тяжести волной массы надъ ея нормаль- 
нымъ положеніемъ. Если волна ударяетъ о непо- 
движную стБнү или берегъ, то сила удара имфетъ 
наибольшую интенсивность на поверхности. Въ 
моментъ удара снопъ воды поднимается вверхъ на 
высоту, зависящую отъ размфровъ волны: Падая 
внизъ, массы водъ могутъ даже размывать дно. 
Пытались измрить энергію волнъ. Въ порт Вайкъ 
(на сБверо-востокБ Шотландїи) бетонный моно- 
литъ, вБсомъ въ 2000 тоннъ, во время бури въ 
*1877 году быль сдвинутъ со своего основанія. При входЪ въ Амстер- 
дамсқій каналъ каменная масса, вфсомъ въ 20 тоннъ, была поднята на 


Рис. 138. 
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высоту 3.6 м и{перенесена на другое мЪсто. Стевенсонъ построилъ 
особаго рода динамометръ, состоящий 
(рис. 139) изъ доски, укрЪпленной 
на трехъ стержняхъ. Эти стержни 
удерживаются въ своемъ нормальномъ 
положеніи пружинами. Волны, ударяя 
въ дискъ A, перемБшаютъ его во внутрь 
прибора, преодолЪвая упругость пру- 
жинъ. Приборъ долженъ быть предва- 
рительно градуированъ. Стевенсонъ, на- 
шелъ, что давленіе волнъ можетъ до- 

Рис. 139. стигнуть 30 тоннъ на кв м. Французскіе 
инженеры оцфниваютъ давлен!е на берегахъ Франціи и Алжира макси- 
мумъ въ 20 тоннъ. 

Усмиряющее дйствіе маспа на морскія волны. ВБтеръ дБйствїемъ 
тренія увлекаетъ поверхностныя частицы воды по направлению своего 
собственнаго движенія и производитъ горизонтальное перенесеше ча- 
стицъ жилкости. Это дйствіе будетъ наиболышее на сторон волны, 
обращенной къ вЪфтру а также на гребнъ. На гребнЪ, слБдова- 
тельно, собственное движение частицъ можетъ усиливаться дЪйстыемъ 
вЪтра; очевидно, что это дЪФйстве будетъ ускорять собственное дви- 
жене частицъ. ВслЪдствіе этого, на гребиф частицы выходять изъ 
сферы своихъ круговыхъ путей и падаютъ внизъ; гребень опрокиды- 
вается. Энергія падающаго гребня равна энергіи кругового движенія, 
сложенной съ энермей, сообщенной вБтромъ и увеличенной энергісӣ, 
зависящей отъ тяжести падающихъ въ долину массъ. Падаюция массы 
воды смфшиваются съ воздухомъ и образуютъ пБнящіеся буруны, про- 
изводящіе столь опасные удары моря, обдаюице палубу потоками воды, 
сносящіе людей и предметы. Многочисленныя наблюденя показали, что 
масло имфетъ свойство усмирять бЪлые гребни. ВсЬ донесенія капита- 
новъ однообразны и, можно сказать, стереотипны: на морЪ господ- 
ствовалъ штормъ, море бушевало; гребни волнъ опрокидывались, обда- 
вая корабль потоками воды, снося слабо укрЪпленные предметы, угро- 
жая гибелью людямъ и кораблю. ПрибЪгли къ употребленію масла; 
масло съ удивительной быстротой начало распространяться по поверх- 
ности воды; покрытыя масломъ волны сгладились, въ то время какъ внБ 
полосы, занятой масломъ, море попрежнему бушевало. Итакъ, масло 
уничтожаетъ пБняшеся гребни, но безсильно уничтожить самыя волны. 

Но для того, чтобы достигнуть наилучшихъ результатовъ, необхо- 
димо примфнять масло извЪстнымъ образомъ. Масло, вылитое въ не- 
большомъ · количеств на поверхность воды, имфетъ свойство весьма 
быстро расплываться, покрывая собою огромное пространство; это объ- 
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ясняется дЪйствїемъ каппилярныхъ силъ, при отсутстыи тренія масла 
о воду, вслЪдствіе чего оно можетъ вытягиваться или расплываться въ 
тонкую перепонку. Но эта способность масла проявляется только тогда, 
когда масло падаетъ на поверхность воды медленно и въ малыхъ коли- 
чествахъ. Отсюда непосредственно вытекаетъ способъ употребленія ма- 
сла на корабляхъ. Изготовляютъ толстые парусинные м$шки и напол- 
няють паклей, пропитанной масломъ; сверху наливаютъ еще масла, 
плотно завязываютъ ‘мфшокъ, а внизу дБлаютъ нсколько дырочекъ 
парусной иглой. МЪшки слБдуетъ подвшивать немного выше поверх- 
ности воды такъ, чтобы при опусканіи корабля (во время качки) они не 
погружались въ воду. Въ этомъ положеніи вытекающее масло подхва- 
тывается вЪтромъ, пульверизуется и, слЪдовательно, покрываетъ боль- 
шую поверхность. Количество расходуемаго такимъ образомъ масла не 
превышаетъ двүхъ литровъ въ часъ. 

Наиболфе дЪйствительны тяжелыя и тягучія масла; легкія мене 
дЪйствительны. Особенно благоприятные результаты даютъ рыб жиръ, 
а также жиръ водныхъ млекопитающихся (тюленей, дельфиновъ). Ме- 
нЪе благоприятные результаты даютъ растительныя и еще мене мине- 
ральныя масла. 

Первое зерно теоретическаго объясненія описанныхъ нами явленій 
встрБчаемъ у Франклина, а зат$мъ позже у Веберовъ. Въ окончатель- 
номъ видБ это объяснеше можно формулировать слЬдующимъ обра- 
зомъ. Мы сказали выше, что опрокидывающіеся гребни являются ре- 
зультатомъ дЪйстйя вЪфтра на заднюю часть волны, особенно на гре- 
бень. Очевидно, что если намъ удастся ослабить силу удара втра на 
задней части, а особенно на гребн волны, то опрокидываніе волны 
будетъ предотвращено. Сила же удара будетъ уменьшена, если үмень- 
шить упоръ в®тра на водяную поверхность—его треше о частицы воды. 
Это можетъ быть достигнуто, если поверхность воды покрыта слоемъ 
масла. ВЪтеръ ударяется о гладкую поверхность масла; часть воздуш- 
наго потока при этомъ отражается, рикошетируетъ, а другая ударяетъ 
въ масляный слой; но энергія удара не передается вод%;: масло только 
скользить вдоль водяной поверхности и еще сильнфе расплывается; 
такимъ образомъ, вЪтеръ теперь не только безсиленъ опрокинуть гре- 
бень, но, напротивъ того, ударяя въ масло, способствүетъ большему 
его расплыванію, а слБдовательно, собственными усиліями перәлизүс 
свое вредное д®йствїе. !). 

Гребни опрокидываются и тогда, когда волны съ глубокаго моря 
перекатываются на мель. Масло въ этомъ случа недЪйствительно, такъ 
какъ опрокидываніе здЪсь происходитъ вслЪдстые другихъ причинъ. 


) Сз и другія объясненія, вытекающїя изъ работъ Квинке. 
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Частицы воды, описывая свои круговые пути, испытываютъ треше о 
дно, вслЪдстве чего верхнія частицы, такъ сказать, опережаютъ дви- 
женіе нижнихъ, и волна опрокидывается. 

С̧тоячія волны. Въ бассейн ограниченныхъ размЪровъ волны ис- 
пытываютъ отраженія, и, интерферируя, образуютъ стоячія колебания. 
Въ извстныхъ точкахъ, үзлахъ, не происходитъ никакого изм$неня 
въ высот уровня, въ другихъ же мЪстахъ поднятія и углубленія че- 
редуются; всЪ частицы, находяшіяся въ состояніи, напримЪръ, поднятія, 
находятся въ одной и той же фаз и имЪютъ только вертикальное 
движеніе. Если длина / такого бассейна очень значительна по отно- 
шенію къ глубин%Ъ Р, а Г обозначаетъ періодъ, то 


үр (127) 
ИЖ} 
На Женевскомъ озер$ эти колебанїя, такъ называемыя «SCICMES™, заклю- 
чаются въ томъ, что уровень озера въ теченіе 30 —40 минутъ подни- 
мается, а затБмъ опять опускается соотвЪтственно поднятию. Такое 
движеніе повторяется, смотря по обстоятельствамъ, въ теченіс болЪе 
или мене продолжительнаго времени. На Женевскомъ озер наблю- 
даются также не только продольныя, но и поперечныя колебанія, 
амплитуды которыхъ большею частью незначительны. Благодаря записямъ 
самопишущаго женевскаго футштока найдено, что рядомъ съ глав- 
нымъ колебашемъ существуеть по продольной оси озера другая — 
бинодальная (съ двумя узлами) стоячая волна, періодъ которой равенъ 
35.6 минуты. Стоячія волны наблюдаются также и въ другихъ внутрен- 
нихъ водахъ (напримЪръ, Невшательское, Веттеръ въ Швеши и др.). 
Волны подводныхъ изверженій. Поверхность океана перерЪзывается 
изрБдка волнами, являющимися сл$дстемъ подводныхъ вулканиче- 
скихъ изверженій. Волны эти отличаются своей длиной и скоростью 
распространенія. Высота ихъ въ открытомъ океан невелика и только 
въ рБдкихъ случаяхъ превосходитъ высоту вЪтровыхъ волнъ. Длина 
ихъ можеть достигать 300 — 400 км, а скорость распространенія 185 м 
въ І секунду. Къ этимъ волнамъ можеть быть примфнена формула 
Эри u? = gh. По этой формулЪ, зная скорость 9, можно вычислить 
среднюю глубину океана по направленію распространенія волны. Полу- 
ченныя этимъ методомъ среднія океаническія глубины весьма близки 
къ дЪйствительнымъ. Такъ, средняя глубина Индійскаго океана, по 
лини Ява — южная оконечность Африки (изверженіе Кракатау) оказалась 
равной 4070 м, а средняя глубина Тихаго океана между Японіей и 
Санъ-Франциско (извержеше 1854 года) должна быть 4000 м. 
Предварительное понятіе о припивакъ и отпивахъ. Приливомъ и 
отливомъ называютъ періодическое колебаніе уровня моря подъ влїянїемъ 
притяженія луны и солнца. Явленіе обыкновенно происходитъ такъ, 
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что, въ течеше 24 ч. $0 м., уровень моря достигаетъ два раза наивысшаго 
и два раза наинизшаго стоя я. Говорятъ, что наступила малая вода, 
когда уровень достигъ наинизшаго положенія, и полная вода, когда 
уровень поднялся до высшей точки; вертикальное разстояніе между этими 
уровнями называется высотою прилива. Моменты наступленія полной и 
малой воды находятся въ опредЪленной зависимости отъ положенія луны, 
а именно, они наступаютъ по прошествіи опредфленнаго, колеблющагося 
въ извстныхъ предБлахъ, промежутка времени посл$ прохожденія 
луны черезъ меридіанъ м$ста. Этому промежутку времени дано особое 
названіе лунназо промежутка. Лунный промежутокъ для сизигїй назы- 
вается прикладнымь часомъ порта. Высота полной и малой воды бываетъ 
также въ различные дни различна относительно средня:о уровня; эти 
измБненія въ высот прилива находятся въ связи съ взаимнымъ поло- 
женіемъ луны и солнца; самый высокій приливъ и наибольшій отливъ 
происходитъ черезъ т.о — 1.5 сутокъ посл® сизигїй, а самый низкій 
приливъ и самый малый отливъ бываетъ черезъ 1.0 —— 2.5 сүтокъ посл 
квадратуръ. Приливы, достигающие своего максимума, называются си- 
зиййными водами, а минимальные квадратурными. Если разсмотрть 
лунные промежутки, то оказывается, что они измЪняются по нБкото- 
рому опредфленному закону, колеблясь около средней величины, KOTO 
рая называется среднимь прикладнымь часомь порта. Отклоненія лун- 
ныхъ промежутковъ отъ средней величины зависятъ отъ взаимнаго 
положенія луны и солнца, и въ продолженіе одного мЪсяца они дважды 
достигаютъ наибольшей и дважды наименьшей величины, почему от- 
клоненія этихъ величинъ отъ истиннаго прикладнаго часа названы 7044: 
мњсячными неравенствами во времени, подобно тому какъ отклоненія 
высоты полной воды отъ средней величины называются полумьсячными 
неравенствами въ высотњ. ПолумЪсячныя неравенства претерпваютъ 
довольно значительныя измфненія въ зависимости отъ разстоянія земли 
отъ луны и солнца и отъ ихъ склоненія. 

Если сравнить между собою два, слЬдуюшіе другъ за другомт, 
прилива, то въ большинствЪ$ случаевъ окажется, что они не дости- 
гають той же высоты: въ одно полугоще үтреннїй приливъ бы- 
ваеть выше вечерняго, а въ другое полугоще обратно. Точно также 
промежутокъ времени между утреннимъ и вечернимъ моментами пол- 
ной воды бываеть полгода больше промежутка между вечернимъ и 
утреннимъ полными водами, а другую половину года имБетъ м®сто 
обратное отношене. Эти неправильности въ прилив, постоянно 
измБняющіяся, называются суточными неравенствами во времени и въ 
высотБ прилива. 

Эпементарная теорія припивовъ и отпивовъ. Теорія приливовъ и 
отливовт, весьма сложна. Анализъ не можетъ обнять всЪхъ факторовъ, 
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которые вліяютъ на ходъ явленія. Приходится сдфлать рядъ простЪй- 
шихъ допүщеній и, такимъ образомъ, намЪтить только общую схему 
явленія, а затЪмъ внести рядъ поправокъ. Существуетъ дв теоріи 
приливовъ и отливовъ: статическая, или теорія равнов%сія, и динамиче- 
ская. Въ настоящемъ элементарномъ курсЪ возможно изложить только 
первую изъ указанныхъ теорій. 

Положимъ, что земля шарообразна, неподвижна и покрыта сло- 
емъ воды одинаковой мощности. Допустимъ дале (рис. 140), что въ 
плоскости экватора находится одно только свЪтило Г. (луна). Пусть 
т — масса луны, О — разстояніе ГО центра луны отъ центра земли, 
АО = — радусъ земли. Соединимъ центръ луны L съ центромъ земли 
О и продолжимъ до точки С. Очевидно, что притяженіе, обнаружи- 


ваемое луной на единицу массы, находящейся въ точкф А или, выра- 
жаясь проще, притяженіе луны въ точк$ А больше, ч$мъ притяжеше 
луны въ центр$ земли О; точно: также притяженіе луны въ центрЪ 
земли больше, ч$мъ въ точкЪ С. Выразимъ аналитически эти притяжения: 


въ точк® А о 5 5 с о 2 р’ 
» центр е E CENE рз 
» точк$ С. 1 


Найдемъ разность /, между притяженіями, обнаруживаемыми въ 
точкахъ А и О: 


те ОЛЕ ыды ТП с E 
1 (Ту==уу? 3 — 11 (Ф—=гў* рз), 


но. ача а З > 
М == (та ре ра). 


ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ТЕОРІЯ ПРИЛИВОВЪ И ОТЛИВОВЪ. 345 


Въ виду того, что г составляетъ небольшую часть величины р, 
и знаменатель, начиная съ третьяго члена, быстро возрастаетъ, мы мо- 
жемъ пренебречь всЪми членами, начиная съ третьяго; въ этомъ случа 


е рү" (128) 


Если черезъ /, обозначимъ разность между притяженіемъ луны 
па единицу массы въ точкахъ О и С, то точно такъ же найдемъ 


2 117 


i р’ 


т. е. въ первомъ приближеніи /, = /,. Величины Л = /, называютъ ири- 
ливной силой луны въ точкахъ 4 и В. Какъ видно, приливная сила 
пропорціональна массф свфтила и обратно пропорціональна кубу его 
разстоянія отъ центра земли. Вслдствіе дЪйстыя этой приливной силы 
точка А будетъ имфть большее ускореніе къ лунф, чмъ центръ земли; 
въ результат этого явится уменьшене въ этой точкЪ ускоренія силы 
тяжести по отношенію къ центру земли на величину /,. Точно также 
ускорене къ лунф единицы массы, находящейся въ центр земли О, 
будегь больше, чБмъ ускореше въ точкЬ С. Эффектъ будетъ такой, 
какъ будто ускореніе силы тяжести въ точкЪ С, по отношенію къ 
центру земли, уменьшилось на величину /,. Интересно поэтому опре- 
д%лить величину силъ f, = /, по сравненію съ напряженіємъ силы тя- 
жести. Ускореніе £ силы тяжести въ точкЪ 4: 


Аи (5) 6 

Для луны = а = = сл®довательно: 
к= — Боос, (1зо) 
т. е. въ точк А, вслЬдствіе дЪйствія луны, напряженіе тяжесги умень- 
шено на Восс своей первоначальной величины, а потому уровень 


въ точкф А въ состояніи его равнов$ая приподымется, положимъ, на 
р метровъ выше своего начальнаго стоянія. Но если уровень въ точк® 
А поднимется на величину J, то ускореніе въ этой точкЪ выразится 
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2 
1? 


. Т 
черезъ г С-В, а разность үскореній будеть 2 — 2 таса" Но мы 


нашли, что вслБдствіе дБйствія луны үскореніе уменьшается на вели- 
чину £: 8880000; отсюда въ первомъ грубомъ приближеніи й==0.36 м. 
Точно такую же величину найдемъ для точки С. Нетрудно также 
найти дйствіе приливной силы на другія точки водной 
поверхности. Приливная сила луны въ какой нибудь точкЪ 
D (рис. 141) равна разности между притяженіемъ луны 
въ точкБ Д и въ центр земли и приблизительно напра- 
влена параллельно линіи ГО. Слагаясь съ силой тяжести, 
эта сила даетъ новое направленіе отвЪсной лини. Такъ 
какъ поверхность водной оболочки, во всЪхъ своихъ точ- 
кахъ, должна быть нормальна къ отвБсной линіи, то эта 
поверхность деформируется и принимастъ видъ эллипсои- 
да, большая ось котораго направлена къ лүнЂ. Избытокъ 
большой полуоси надъ первоначальной ея величиной въ точкахъ 4 и 
С составитъ 0.36 м. Но очевидно, что уровень водъ въ точкахъ А и 
С не можетъ подняться, не опустившись въ то же время въ другихъ 
точкахъ, такъ қакъ объемъ водной оболочки должепъ остаться безъ 
измфневя. Если большую и малую полуоси образовавшагося эллипсоида 


С 
Рис. 141. 


обозначимъ черезъ а и р, то объемъ этого эллипсоида 4 rab” долженъ 
е] 


равняться объему шара 2 Если понижене воль РР! (рис. 140) 
по направлено малой оси обозначимъ черезъ 4, 


то р =7т— а, 


и = тту =r 


Ограничиваясь только первыми членами, получимъ а = r} 24, т. е. 
поднятіе воды въ точк® 4 вдвое больше, чфмъ величина 4, а, слБдо- 
вательно, 4 == 0.18 м. Разность водъ въ точкахъ, лежащихъ на оконеч- 
ности большой и малой полуосей эллипсоида, составитъ 0.364-0.18 = 
0.54 м. Итакъ, притяженіемъ луны водная оболочка, окружающая равно- 
м$рнымъ слоемъ землю, деформируется; она принимаетъ форму эллип- 
соида, большая ось котораго направлена къ лунЪ; въ точкахъ экватора, 
для которыхъ луна находится въ зенит$ или надирЪ, имфетъ м$сто наи- 
боле высокая вода; въ точкахъ, лежащихъ по кругу, перпендикуляр- 
ному къ прямой 4С и проведенному на разстояніи 90° отъ точекъ А 
и С, иметь м$сто наиболфе низкая вода. Наступленіе наиболЪе высо- 
КОЙ воды должно совпадать съ кульминаціей луны. 
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Но луна не находится всегда въ зенитЬ точки 4; она имфетъ 
видимое суточное движеніе съ востока на западъ. Вершина эллипсоида 
должна слЪдовать за видимымъ суточнымъ движешемъ луны, вслфд- 
стве чего въ каждой точкф экватора будетъ, въ течеше лунныхъ су- 
токъ, два прилива и два отлива. Но подобное ежедневное перемБщене 
огромныхъ массъ океаническихъ водъ едва-ли возможно; оно должно _ 
вызвать интенсивныя теченія. Въ дЪйствительности замфчаются только 
періодическія поднятія и опусканія уровня. Мы будемъ ближе къ 
истин, если допустимъ, что эти періодическія поднятія и опускан!я 
являются результатомъ поступательнаго распространенія гребня и до- 
лины двойной океанической волны, обтекающей въ теченіє 24 часовъ 
$о м. окружность экватора. Высота волны равна амплитуд$ приливовъ, 
а длина — половинф окружности земного экватора; періодъ 12 ч. 25 м. 

Vas сказаннаго видно, что, при сдфланныхъ нами простЪйшихъ 
допущеняхъ, ходъ явленія долженъ быть сл$дующий: два гребня при- 
ливной волны перемфщаются вдоль экватора вслЪдъ за видимымъ су- 
точнымъ движешемъ луны съ востока на западъ, производя въ теченіе 
24 ч. $0 м. два прилива и два отлива. Высота прилива уменьшается 
отъ экватора къ полюсамъ. Такова простфйшая схема. Разсмотримъ 
рядъ факторовъ, вносящихъ осложненія въ эту первоначальную схему. 

Прежде всего мы должны обратить вниманіе на то, что не только 
луна, но и солнце можетъ также обнаруживать приливную силу. На 
основаніи доқазаннаго выше величина приливной силы солнца, по 
отношенію къ сил f, выразится: 


УМ 
ВМ. р) 


шыде Е 


Для солнца: 
І 


23439 


силы тяжести. Приливная сила луны больше, 


или Ё, = 


1 
19847000 


чБмъ приливная сила солнца въ отношеніи: 
Е, : Е, = 19847000: 8880000 = 2.235 :1. 


Прежнимъ премомъ найдемъ, что повышеніе водъ въ точкахъ 
А и С должно быть 0.16 м, а пониженіе ихъ въ точкахъ В и О равно 
0.08 м. Полная разность уровней равна 0.24 м. Солнце должно также 
деформировать водную оболочку, стремясь придать ей форму эллип- 
соида, большая ось котораго направлена къ солнцу. Въ теченіе солнеч- 
ныхъ сутокь эта ось слБдуетъ за видимымъ движеніемъ солнца съ 
востока на западъ. Время наступленія наибольшаго солнечнаго прилива 
должно совпадать съ кульминащей солнца. Истинная деформированная 
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фигура водной оболочки явится результатомъ совмстнаго дЪӣйствія 
обоихъ свЪтилъ. 
Попумсячныя неравенства. Солнце и луна въ теченіе луннаго мЪ- 
сяца могутъ находиться во всевозможныхъ относительныхъ положе- 
ніяхъ. Онъ могутъ находиться въ сизигіяхъ (соединеніе или противо- 
` стояніє), въ квадратурахъ или занимать промежуточныя положенія. 
Если солнце и луна находятся въ сизийяхъ, то дЪйствія ихъ одно- 
Фунные часы 


< 5 0 7 8 ә 9 1 2 15 и т 


восьм, 


Приливъ лунный ----------- Приливъ вещи — 
Рис. 142. 


именны и ариеметически складываются, такъ какъ большая ось какъ 
луннаго, такъ и солнечнаго эллипсоидовъ имБютъ одно и то же напра- 
вленіе. Если оба свЪтила находятся въ квадратурахъ, то д®Ъйствїе ихъ 
прямо противоположно, такъ какъ большія оси эллипсоидовъ дефор- 
маши стремятся принять положенія взаимно перпендикулярныя. Изъ 
этого видно, что во время сизиій высота прилива должна быть 
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наибольшая, а во время квадратуръ — наименьшая въ отношеніи 
(0.54 0.24): (0.54— 0.24) = 2.6: 1. Время наступленія высокой воды, 
очевидно, должно совпадать съ кульминашей луны. Въ дни, промежу- 
точные между сизигіями и квадратурами, истинная фигура и положеше 
оси эллипсоида деформаціи по прежнему явится результатомъ комбинаціи 
солнечной и лунной приливныхъ силъ, а высота прилива будетъ им%ть 
нБкоторое промежуточное значене между максимумомъ и минимумомъ. 
СовмЪстное дЪйстве луннаго и солнечнаго приливовъ отразится также 
и на времени наступленія наиболфе высокой воды. Моментъ наступленія 
наиболЪе высокой воды въ теченіе луннаго мфсяца будетъ постепенно 
отступать отъ времени лунной кульминаціи и въ извфстный день до- 
стигнетъ наибольшаго отклоненія; зат$мъ время высокой воды станетъ 
приближаться къ кульминащи луны, отстүпитъ до извстнаго макси- 
мума въ другую сторону и т. д. Наибольшее возможное отступление 
равно +53 минуты. Если солнце и луна находятся въ сизигіяхъ или 
въ квадратурахъ, то полная вода совпадаетъ съ кульминаціей луны. 
Если луна кульминируетъ въ 3 часа солнечнаго времени, то полная 
вода наступаетъ на 53 м раньше; если же күльминація луны происхс- 
дитъ въ 9 ч., то полная вода бываетъ на 53 м позже күльминаціи луны. 
Справедливость этого заключенія можно подтвердить графически. 
Выразимъ дневной ходъ прилива кривой линіей, откладывая по оси 
абсциссъ равныя части, представляюшія часы дня, а на ординатахъ соот- 
вБтствующія высоты воды, обусловленныя солнечнымъ и луннымъ при- 
ливомъ отдБльно (рис. 142). Истинный ходъ прилива получится по 
закону сложенія волнъ. На прилагаемомъ чертежф представленъ ходъ 
солнечной и лунной приливныхъ волнъ для тБхъ дней, въ которые луна 
кульминируетъ въ O Ч., 6 ч. 3 ч. и 9 часовъ. 

ИзмЪненя, обусловленныя различнымъ относительнымъ положеніемъ 
солнца и луны (различнымъ прямымъ восхожденіемъ), называются п0- 
лумњсячными неравенствами во времени и въ высотЊ. 

С̧уточныя неравенства. До сихъ поръ мы предполагали; ‘что свЪ= 
тило, производящее приливъ, находится въ плоскости экватора. Но въ 
дЬйствительности солнце и луна описываютъ свои видимые годовые 
пути въ плоскостяхъ, составляющихъ съ плоскостью экватора извфстные 
углы; другими словами, склонене свфтилъ не всегда равно нулю. Для 
простоты разсмотримъ тотъ случай, когда луна и солнце имБютъ оди- 
наковое склонеше. Пусть (рис. 143, стр. 350) ЕО — экваторъ, РР'’— ось 
земли, АА’ — большая, а КК’ — малая ось эллипсоида деформаціи. ВсЪ 
точки, лежащія на кругЪ, проведенномъ черезъ КК” перпендикулярно 
къ плоскости АКА’К’, имфютъ малую воду. Если вообразимъ, что 
земля вращается около своей оси РР, а луна и солнце сохраняютъ 
свое положеніе, то ось АМ’ также сохранитъ свое положеніе относи- 
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тельно этихь свфтилъ; очевидно, что при вращеніи земли на всЪхъ 
точкахъ экватора будетъ два прилива одинаковой высоты. Между тмъ 
въ другихъ точкахъ земли приливъ при верхней кульминащи свЪтилъ 
не будетъ одинаковой высоты съ приливомъ при нижней кульминащи; 
такъ, напр., точка В приходитъ черезъ 12 часовъ въ положеше С, TAB 
полная вода значительно выше, чфмъ въ В. Точка К имфетъ въ про- 
долженіе полусутокъ отливъ и полсутокъ приливъ съ полною водою 
въ тотъ моментъ, когда она проходить точку 2. Всл$дстые неравенства 
въ высотЪ двухъ послфдовательныхъ полныхъ водъ происходить также 
неравенство въ продолжительности двухъ послБдующихъ приливовъ. 
Кругъ, проведенный черезъ КА’ перпендикулярно къ АКАК, очевидно 
дБлитъ экваторъ пополамъ, а потому на экваторЪ продолжительность 
отлива равна продолжительности послБдующаго прилива, но на парал- 
лели ВС часть ВМ значительно меньше части NC, а потому, эти про- 


м 


Рис. 143. 


межутки времени здЪсь неравны. Происходяшія выше описаннымъ обра- 
зомъ неравенства въ высотЪ и продолжительности прилива называются 
суточными неравенствами въ высотЪ и во времени. Еще нагляднЪе 
можно прослфдить ходъ явленія, если предыдущій чертежъ предста- 
вить иначе. Именно, пусть рис. 144 представляет перспективное 
изображеніе предыдущаго чертежа. Одна вершина эллипсоила находится 
подъ 15° ю. ш., а другая — подъ 15° с. ш. Въ этихъ точкахъ высота воды 
выше средняго на ABÊ условныя единицы. Концентрическіе круги про- 
ведены черезъ точки, въ которыхъ высота воды выше средняго на ї!/,, 
т, '/„„ 0, —'/. и — І единицы. ПрослБдим» суточный оборотъ точки 
земли, лежащей подъ 30” с. ш. (сл®ва на право). Прежде всего эта 
точка земли встрЬтитъ низкое море (— 1); затЬмъ начнется повышеше 
до —1/,, прежде медленное, посл быстрое. НаиболЪе высокая вода ('/,) 
наступитъ черезъ 5!/, часовъ послБ отлива; дале идетъ пониженіе 
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до — І и затБмъ опять повышене до 1°/.. Точно также можно про- 
слЪдить ходъ прилива въ другихъ точкахъ земли. Изъ чертежа видно, 
что ходъ явленія будетъ измЪняться при измненіяхъ склоненія свЪтила. 

Склоненія луны и солнца постоянно мфняются; эти измЪненія 
вносятъ новыя осложненія, вслфдстые которыхъ какъ высота, такъ и 
время наступленія высокой воды подвержены новымъ модификаціямъ. 
Эти измненія называются суточным неравенствами. Суточныя нера- 


15 


Рис. 144. 


венства различаютъ солнечныя, періодъ которыхъ равенъ полүгодію, и 
лунныя, періодъ которыхъ составляетъ приблизительно 14 дней. 
Дапьн5йш!я оспожненія явпенія. Первоначальная схема приливовъ 
и отливовъ претерифваетъ дальнЪйшія осложнения. Земля описываетъ 
около солнца эллипсъ, въ одномъ изъ фокусовъ котораго находится 
солнце. Такимъ образомъ, въ теченіе года измфняется разстояніе земли 
отъ солнца, оть нЪкотораго максимума (въ апогеБ) до минимума (въ 
периге). Но приливная сила свЪтила обратно пропорціанальна кубу 
разстоянія; слфдовательно, высота прилива должна измЪняться въ тече- 
ие гола въ зависимости отъ разстоянія солнца. Тоже должно им%ть 
мфсто и относительно луны, но только періодъ этихъ измненій ра- 
венъ 27!/, днямъ. КромЪ того, въ теоріи приливовъ и отливовъ не- 
обходимо также принять во вниманіе слБдующіе факторы: т) вода не 
окружаетъ земной шаръ непрерывной оболочкой одинаковой глубины, 
2) образоваше новой формы равновЪсія совершается не вдругъ, а тре- 
буетъ н5котораго времени, такъ что ось эллипсоида далеко не слЬдуетъ 
за движеніємъ луны, 3) масса водъ при своемъ перемЪщеніи испыты- 
ваетъ неизбЪжное треніе, 4) суша и океанъ распредЪлены неравномрно, 
а потому волны прилива и отлива при своемъ распространении могутъ 
отражаться и интерферировать. Принимая во внимаше всБ эти обстоя- 
тельства, не станемъ удивляться, что явлеше прилива и отлива измЪ- 
няеть до неузнаваемости свой теоретическій ходъ. Хюэль сдБлалъ 


„> 
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попытку выразить картографически движеніе приливной волны. Если 
соединить всЪ точки, имБющія одинаковый истинный прикладной часъ, 
то получаются линіи, называемыя изорахіями, котидальными или сопри- 
ливными линіями. Такъ какъ изорахіи были построены на основаніи 
наблюденій, произведенныхъ на прибрежныхъ станціяхъ, то эти линіи, 
проведенныя произвольно отъ руки черезъ весь океанъ, не имЪютъ 
никакого реальнаго значенія. Thun не мене, онЪ характеризуютъ ходъ 
явленія вблизи береговъ и даютъ средство для приблизительнаго на- 
хожденія прикладного часа. Проведя изорахіи въ Атлантическомъ океан%, 
Хюэль нашелъ, что времена полной воды наступали все поздн%е и 
поздн%Фе, идя по направленію отъ юга къ сБверу, изъ чего онъ заклю- 
чилъ, что волна, гребень которой изображался изорахіями, также пере- 
мәшалась съ юга на сфверъ. Но здфсь Хюэль дБлалъ совершенно 
произвольное предположеніе, что Атлантическій океанъ слишкомъ малъ 
для образованія самостоятельной приливной волны; между тъмъ наблю- 
денія показываютъ, что не только въ Средиземномъ мор%, но даже въ 
озерф Мичиганъ несомннно образуется самостоятельная, приливная 
волна. Хюэль думалъ, что нашелъ объясненіе запаздыванія сизигійныхъ 
водъ въ Атлантическомъ океанъ; онъ предполагалъ, что приливная 
волна образуется въ Тихомъ океан, пробЪгаетъ въ сутки Инлійскій 
океанъ до мыса Доброй Надежды и затЪмъ, распространяясь къ сБверу, 
достигаетъ береговъ Европы съ опозданіемъ отъ 24 до 36 часовъ и 
нсколько pake береговъ Америки. Этотъ взглядъ былъ долгое время 
обшепринятымъ, пока Эри не доказалъ, что дБйствіе притяжешя луны 
и солнца замедляется вслЬдстые тренія. Представлеше Хюэля, что изо- 
рахіи изображаютъ гребень приливной волны, также не справедливо; 
въ обширныхъ водныхъ бассейнахъ можетъ существовать множество 
перекрещивающихся системъ приливныхъ волнъ, а потому изорахіи, 
если ихъ вообще можно построить, показываютъ только м$ста съ одно- 
временно наступающею полною водой. 

` НаиболЪе сильные приливы являются спустя нЪкоторое время посл 
сизигій. Промежутокъ времени между лунной кульминащей и слБдую- 
щимъ за нимъ приливомъ Хюэль называстъ лунноприливнымъ интер- 
валомъ. Эта величина, какъ мы видЪли, измняется при переход отъ 
одного дня къ другому. Среднее всЪхъ интерваловь называется сред- 
нимъ прикладнымь часомъ порта. Истиннымь прикладнымъ часомъ порта 
называютъ: прикладной чась во время сизигій, когда солнце и луна, 
при своихъ среднихъ разстояніяхъ отъ земли, находятся въ плоскости 
экватора. Этотъ прикладной часъ равенъ: 


для Лондона . . . 2ч. 45 м. для Гельголанда . . 11» ом. 


» Гамбурга. . . 5» б» » Шербурга. . . 7» 45» 
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для Бреста. . . . 3ч. 45м. для Лиссабона. . . 4» Ом. 
» Байоны. . °’. . 3» 30» » Кадикса . ... I» I; » 


Высота прилива на островахъ, лежащихъ посреди океана, неве- 
лика. На островахъ Св. Елены, Вознесенія, Сандвичевыхъ высота эта не 
превышаетъ 70 см. На Канарскихъ островахъ она равна 1—2 м. Высота 
прилива значительна въ сБверной части Атлантическаго океана. На 
европейскихъ берегахъ наиболЪе высокъ приливъ въ Брест, въ усть- 
яхъ Темзы, въ Ливерпул%, гд онъ достигаетъ 5 — 6 м, въ Гамбург — 
2 м. На американской сторон океана — 2—3 м. Но особенно велика 
высота прилива въ воронкообразномъ залив Фунди. При вход она 
равна 2.7 м, а во внутренней части достигаетъ 21 м. Въ Панам —7 м, 
въ залив Оманъ — 11 м, вь Южно-Китайскомъ мор% до тт м. Въ бухт 
Киля высота прилива достигаетъ 70 мм, въ Свинемюнде — 18 мм, у 
Мемеля — 4 мм. 

Копебанія въ озеракъ и внутреннихь моряхъ. Въ озерахъ уровень 
водъ колеблется, оставаясь всегда перпендикулярнымъ къ отвЪсной 
линіи. Если размфры озера невелики, то къ этимъ колебаніямъ можно 
прим%нить теорію равновсія; можно допустить, что уровень усп$ваеть 
принимать положеніе, соотвЪтствующее направлен отвфса. Вычисленія 
показываютъ, что максимальная величина приливной силы луны такова, 
что она можетъ отклонить тяжелую точку маятника длиною въ IO м 


І 
на === ММ. Если представимъ себ, что поперечникъ озера равенъ 


200 км, то совмфстное дйствіе солнца и луны въ сизигіяхъ даетъ коле- 
баше въ 24 ми. Для внутренняго моря въ 2000 км теорія равновЪсія 
дастъ лунный приливъ максимумъ въ 24 см. Если размъръ еще больше, 
то явлене будетъ сложнЪе; вода не успфетъ принять положеше равно- 
вБсїя, а въ это время направленіе и величина приливной силы изм$- 
нится; кром того, на ходъ явленія будетъ им%ть вліяніе очертаніе 
береговъ. Высота приливовъ бүдетъ неодинакова на двухъ противопо- 
ложныхъ берегахъ. Возможно образованіе узловыхъ линій. Такое раз- 
нообразіе въ величин приливовъ въ разныхъ мЪстахъ представляетъ, 
напримъръ, Средиземное море. Приливы замътны въ сЪверной части 
западныхъ береговъ Итали до Генуэзскаго залива и на восточных 
берегахъ Адріатики. Въ Венеціи сизигійные приливы достигаютъ вы- 
соты Ім. 


0ں 
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Метеоропогическая оптика, 


Коэффиціентъ прозрачности. До сихъ поръ мы разсматривали явле- 
нія, обусловленныя темловынъ дБйствіемъ солнечныхъ лучей. Свътовая 
часть солнечной энергіи претерпЪваетъ также рядъ преобразованій въ 
атмосфер. Изученіе этихъ явленій составляетъ задачу метеоролоиче- 
ской отлпики. 

Воздухъ, даже свободный отъ пыли и тумана, не вполнф прозра- 
ченъ. Отдаленные предметы представляются намъ какъ бы окутанными 
легкимъ голубоватымъ туманомъ; контрасты между свфтомъ и тБнью, 
по м®р® улаленія нашего отъ разсматриваемаго объекта, дфлаются менће 
рЪзкими. Это дЪФйстые неполной прозрачности воздуха называется 
воздушной перспективой. Частицы воздуха, водяные пары и пыль, 
плавающіе въ атмосфер%, отражаютъ, разсБиваютъ, поглошаютъ лучи 
свЪта и тБмъ самымъ обусловливаютъ неполную прозрачность воздуха. 
Отраженные и разсБянные во множеств лучи свфта производятъ такъ 
называемое дневное освъщеше. Если бы воздухъ былъ вполнЪ прозраченъ, 
то небо намъ казалось бы совершенно чернымъ даже и тогда, когда 
солнце находится надъ горизонтомъ; переходы отъ свЪта къ тБни, отъ 
дня къ ночи были бы чрезвычайно рЪзки; предметы, не находящіеся подъ 
непосредственными лучами солнца, казались бы совершенно неосвЪшен- 
ными. Многіе изслБдователи опредБляли коэффиціентъ прозрачности 
воздуха, т. е. дробь, показывающую, какая часть лучей проходитъ черезъ 
слой воздуха, толщина котораго равна единиц. Первыя приблизитель- 
ныя опредФленія принадлежатъ Соссюру, который устроилъ для этой 
цБли особый приборъ— діафанометръ. Діафанометръ состоялъ изъ двухъ 
бЪлыхъ дисковъ, діаметры которыхъ соотвтственно равны шести футамъ 
и шести дюймамъ; въ срединЪ большого диска находился черный кругъ 
въ 24 дюйма въ діаметр; черный кругъ въ средин% малаго диска имЪль 
два дюйма въ діаметр. Диски ставили рядомъ такъ, чтобы они были 
одинаково освЪщены. Если мы станемъ удаляться отъ этихъ дисковъ, 
оставаясь на линіи, перпендикулярной къ ихъ плоскости, то, наконецъ, 
черный кругъ, находяшійся въ центрБ малаго диска, сдБлается неви- 
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прозрачность. . . . . 0 E) 3 4 5 
число дней съ дожд.. . 17 21 28 35 47 70 
среднее колич. осадковъ. 0.35 0.49 0.62 1.05 1.45 2.30 ми 

СлЪдовательно, чБмъ менфе прозраченъ воздухъ, тъмъ больше вЪроят- 
ность дождя и т®мъ больше его количество. Можно указать м$стности, 
отличающіяся особенной прозрачностью воздуха: Персія, Гиммалаи, 
Сибирь. Въ экваторіальныхъ странахъ воздухъ вообще прозрачн%е. 
Прозрачность воздуха увеличивается по м®рЪ поднятія надъ земной 
поверхностью. Въ дневные часы отдаленные предметы мене видимы, 
чБмъ утромъ, такъ какъ въ эти часы восходящіе токи поднимаютъ 
пыль. На томъ же основаніи воздухъ менфе прозраченъ въ лтніе 
ясные, чБмъ въ зимніе ясные дни. Струйки восходящихъ токовъ на- 
рушаютъ однородность атмосферы. 

Теппурическія пини. ИзвЪстно, что въ спектр солнечнаго свЪта' 
существуютъ темныя линіи; эти линіи происходятъ вслЪдствіе поглощенія 
лучей извъстной преломляемости въ раскаленной атмосфер$ газовъ и 
паровъ, окружающихъ солнце. Но кромф этихъ постоянныхъ линій 
въ спектр солнца можно видЪть лини, напряженіе которыхъ изм%- 
няется; эти — теллурическія — лини ` обусловлены поглощеніемъ въ 
земной атмосферЪ, и поглошающей срелой являются, главнымъ обра- 
зомъ, водяные пары. Эти линїи лежатъ вблизи темной линіи натрия О 
(со стороны краснаго), а также въ зеленой и голубой частяхъ спектра. 
Чтобы рЪзче наблюдать эти темныя лини, достаточно направить спек- 
троскопъ на зенитъ и затЪмъ медленно опускать къ горизонту; по 
м®р® приближенія къ горизонту около лини D со стороны краснаго 
является какъ бы т®нь. Что, дЪйствительно, эти линіи обусловливаются 
поглощешемь въ сло паровъ, это непосредственно доказано наблю- 
деніями Янсена, который разсматривалъ спектръ свЪта, прошедшаго 
черезъ трубку въ 37 м длины, наполненную насыщенными водяными 
парами. Эти линіи, какъ показалъ Шацци Смитъ, выступаютъ рЪзче, 
если въ воздухЪ находится избытокъ паровъ, а потому эти лини на- 
зываютъ дождевыми линіями, и наблюденіе ихъ даетъ средство пред- 
видфть наступленіе дождя. Для оцфнки интенсивности этихъ линій 
сравниваютъ ихъ съ темными линіями E и Е. Если дождевая группа 
у О темне линіи F то дождь предстоитъ въ самомъ непродолжи- 
тельномъ времени; если группа дождевая темне E, то можно ожидать 
осадковъ въ теченіе предстоящихъ 12 часовъ. 

Если количество паровъ въ воздух ‘увеличивается, то поглоща- 
тельная способность среды быстро возрастаетъ; лучи поглощаются цф- 
лыми группами, но въ извстномъ послдовательномъ порядк$. Если 
при помощи спектроскопа будемъ анализировать спектръ свфта въ 
теченіе сумерекъ, то замфтимъ, что спектръ укорачивается; сперва 
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исчезаеть фіолетовая часть, зат$мъ синяя и т. д.; въ то же время по- 
лосы поглощенія являются въ красной и желтой частяхъ спектра; на- 
конецъ, остаются только свфтлыя части въ красномъ и оранжевомъ 
между Ви Р. Это укорачиваніе спектра идетъ тЬмъ быстрЪе и р$зче, 
чЬмъ больше паровъ въ воздух; отсюда, при избытк паровъ въ 
воздух, является красная и оранжевая окраска лучей заходяшаго 
солнца, неба и высокихъ облаковъ, — окраска, которая даетъ рядъ 
практическихъ правилъ или примфтъ для предсказанія осадковъ. 
Свфтовая с̧олнечная постоянная. Интересно еше опредЪлить, какое 
количество лучей поглошается во всей толшф атмосферы? Ламбертъ 
нашелъ, что если черезъ о обозначить отношене количества лучей, 
прошедшихъ черезъ толщу всей атмосферы, къ количеству лучей, вошед- 
шихъ первоначально въ нашу атмосферу, то въ первомъ приближени 
Я = ре (132) 
гд < — зенитальное разстояніс свфтового пучка. При вертикальномъ 
паденіи пучка, 5 = 0 и 


vg == 6 (133 


даеть коэффиціентъ прозрачности атмосферы. Для коэффишента Uo 
свЪтовой прозрачности всей атмосферы, при вертикальномъ падени 
лучей, найдены различныя значеня: 


Jlau6epI . . . . . 0.5889 Вольфъ У OI 
Бугерв е с 000:5146 Мюллеръ. . . . . 0.8330 
Зейдель СОО о. 0:7942 Михалке ООЛ ОО 107952 


Многіе ученые пытались опред®лить свтыповую солнечную постоян- 
ную, т. е. абсолютное напряженіе солнечнаго свЪта на границ атмо- 
сферы. Еще Бугеръ нашелъ, что эта постоянная равна напряженію 
62000 нормальныхъ восковыхъ свЪчей, т. е. 62000 восковыхъ свчей, 
сконцентрированныхъ въ одномъ пункт, освЪшаютъ поверхность, 
поставленную на разстояніи I м такъ, какъ освфшаетъ ее солнце на 
границБ атмосферы при нормальномъ паденіи лучей. Другіе изслдо- 
ватели получили иныя числа (73000 св$чей по Ламберту, 8500 карсе- 
лей по Крова). Конечно эти результаты не им®ютъ абсолютнаго зна- 
ченїя, такъ какъ они найдены путемъ экстраполящи. 

Эбней изслБдовалъ яркость солнечнаго свЪта при различныхъ 
высотахъ солнца надъ горизонтомъ. Если яркость свЪта на границ 
атмосферы обозначимъ черезъ 100, то яркость на различныхъ высо- 
тахъ выразится слБдующими числами:. 
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высота солнца . . 1.1. 90 30% I ЗОЯ 
соотвЪтственная толщина 

атмосфеы...... . .. ї 2 5 8 32 
красные лучи 0.76 № . . . 95 9 77 66 тоў 
оранж. » осоо CC. о о 
сише » 0:49 ООО A 2 9 о 

фїолет. » ОДО DE OL 5 3 Оо 


На горахъ разсяніе меньше, такъ какъ тамъ меньше пыли. Это умень- 
шеше разсБянія замфтно, начиная съ высоты около 1500 М. На горахъ 
свЪтъ богаче фіолетовыми лучами. 

Сумерки. Кодъ вечерней зари. Въ глав I (стр. 25) было объ- 
яснено происхождеше сумерекъ. Конецъ астрономическихъ сумерек 
наступаетъ тогда, когда солнце опускается подъ Таты 
горизонтъ, среднимъ числомъ, на 18°. Прини- ) 
маютъ, что гражданскїя сүмерки составляютъ 
одну треть астрономическихъ. Продолжитель- 
ность сумерекъ въ извстный день года раз- 
лична въ различныхъ широтахъ. Разсмотримъ 
прежде тотъ частный случай, когда солнце 
находится въ плоскости экватора (дни равно- 
денствій). Пусть кругъ хез: (рис. 145) пред- 
ставляетъ плоскость экватора; проэктируемъ на 
эту плоскость полюсъ и параллели, лежащія подъ 2 3% 45°, 63° и 80° 
широтъ. Проэкція полюса бүдетъ р. Проведемъ плоскость ас, перпен- 
дикулярную къ лучамъ солнца и отдфляющую освфщенную (дневную) 
отъ неосвЪщенной (ночной) части земли. Суточное врашеніе земли 
обозначено стрБлой; проведемъ плоскость db такъ, чтобы ар = 18% 
поясъ аф4с представитъ сумеречный поясъ. Каждая точка земли будетъ 
им%ть сумерки все то время, которое она будетъ проходить поясъ абас. 
Для точки экватора сумерки бүдүтъ продолжаться столько часовъ, 
сколько нужно для прохожденія дуги аў = 18°. При суточномъ дви- 
женіи какая нибудь точка земли проходитъ 360° въ 24 часа; слЪдо- 


: 24.18 
вательно, для прохожден!я 18° нужно = == т ч. I2 м.; астрономическія 
3 
сумерки продолжаются, слЪдовательно, г ч. 12 м. Подъ 45° широты длина 
пути jg въ сумеречномъ пояс равна 30°, а сл5довательно, продолжитель- 
ность сумерекъ 2 часа; на томъ же основаніи продолжительность сумерекъ 
подъ 63° ш. — около 3 часовъ, а подъ 80" ш. — 12 часовъ. Гражданскія 


сумерки составляютъ одну треть астрономическихъ, а потому продолжи- 
Р 


Рис. 145. 


І 2, 
тельность ихъ равна — часа — на экватор%, 5, часа — подъ 45%, І часъ — 
3 


подъ 63° и два часа— подъ 72° широты. Продолжительность сүмерекъ 
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зависитъ также и отъ состоянія воздуха: чБмъ прозрачнъе и чище 
воздухъ, тЬмъ сумерки короче; вслдствіе этого для одного и того 
же мста продолжительность сумерекъ различна. Въ Чили сумерки 
продолжаются не боле '/, часа, въ Куман$ еще короче. Приве- 
денный выше чертежъ отно- 
сится къ днямъ равноденствій. 
СлЪдующій графическій пріемъ 
годится для любого дня года. 
Пусть (рис. 146) 02 — отвЪс- 
ная линія, НН’ — горизонтъ, 
ЕЕ’ — экваторъ, дуга НВ == 18°, 
АА’ — суточная параллель, опи- 
санная солнцемъ въ данный 
день. Продолжительность = су- 
мерекъ, очевидно, равна вре- 
мени, необходимому для прохо- 
жденія солнпемъ дуги, проек- 
ція которой равна СЛ. Если 
повернемъ плоскость параллели 

Рис, 146. АА’ около прямой АЛ’, какъ 
около оси, до совпаденія съ плоскостью бумаги, то дуга пунктирнаго 
круга, соотвБтствующая проекціи CD, представитъ намъ длину пути, 
проходимаго солнцемъ въ сумеречномъ поясЪ. Пусть эта дуга равна 
26“; въ такомъ случа 2:24 = 26: 360, €= Ч. 44м. 

Kont сумерекъ по Бецопьду. Ходъ сумерекъ представляетъ весьма 
интересную картину смБняющихся цвфтовъ и оттфнковъ. Прекрасное 
описаніе нормальной зари, сдБланное Бецольдомъ, приведено въ богатой 
содержаніемъ книгБ Воейкова (Метеорологія, ч. Ш, стр. 513). 

«При приближен!и солнца къ горизонту нижняя часть западнаго 
неба постепенно принимаетъ бЪловатый оттЪнокъ, который затмъ 
переходить въ золотисто-желтый, а у самаго горизонта въ красный. 
Надъ солнцемъ небо кажется какъ бы прозрачнымъ. Въ моментъ захода 
солнца цвфтъ дфлается интенсивнфе и переходить въ оранжевый, а 
прозрачное м$сто увеличивается въ горизонтальныхъ размБрахъ. Одно- 
временно съ этимъ на большей высотБ появляется розовое или, пра- 
вильн%е, пурпуровое пятно, которое чрезвычайно быстро увеличивается 
и обыкновенно имфетъ форму круга, который, при постоянно увеличи- 
вающемся радїүс®, кажется спускающимся позади желтой части западнаго 
неба. Черезъ нЪкоторое время пурпуровая окраска дЪлается весьма 
интенсивной. Это первый пурпуровый свфтъ. Наибольшей интенсивности 
онъ достигаетъ при отрицательной высот солнца около 4°. Лучи этого 
свфта окрашиваютъ стфны зданій въ розовый цвфтъ. Во время наи боль- 
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шей интенсивности пурпуровый свфтъ имфетъ наиболъе правильную 
форму, весьма близкую къ кругу, центръ котораго находится немного 
выше желтаго пятна, имфюшаго въ это время форму удлиненнаго въ 
горизонтальномъ направленіи сегмента. Посл® этого центръ пурпу- 
роваго круга опускается, и кругъ превращается въ узкую полосу, 
ограничивающую сверху желтый сегментъ и называемую первою дугою 
западной зари. Желтый сегментъ называется первымъ свфтлымъ сегмен- 
томъ. Постепенно онъ темнЪфетъ, а первая дуга все суживается и, на- 
конецъ, исчезаетъ у самаго горизонта. Въ это время дневной св®тъ 
быстро ослабЪваетъ и наступаетъ конецъ гражданскихъ сумерекъ. Вслдъ 
за тфмъ заканчивается первая половина астрономическихъ сумерекъ. 
Одновременно съ западной зарей наблюдается и восточная. При прибли- 
женіи солнца къ горизонту на западЪ, на восток небо грязно-желтаго, 
а затЪмъ мутно-пурпуроваго оттнка. Какъ только солнце заходитъ за 
горизонтъ, на восток показывается пепельно-синій сегментъ. Это тБнь 
земли. Сегментъ носитъ назван!е перваго темнаго сегмента. Онъ все 
боле и боле распространяется вверхъ, а мутно-пурпуровый цвътъ 
надъ нимъ превращается въ постепенно суживающійся поясъ. Это первая 
дуга восточной зари. Наконецъ, эта дуга исчезастъ, и тогда темнаго сег- 
мента уже больше не видно, такъ какъ онъ сливается съ остальной частью 
неба. НЪкоторые наблюдатели, впрочемъ, утверждаютъ, что за нимъ 
можно прослфдить до самаго зенита и даже ҥБсколько дальше. 

Еще до наступлен!я второй половины астрономическихъ сумерекъ 
въ западной части неба можно наблюдать подготовлене тЪхъ явленій, 
которыя происходятъ въ первую половину. Небо начинаетъ окраши- 
ваться въ желтый цвЪфтъ, надъ нимъ снова появляется сіяніе зари, а 
затЪмъ и пурпуровый свЪтъ. Посл+ наступленія второй половины суме- 
рекъ интенсивность этихъ явленій быстро увеличивается, хотя и не до- 
стигаетъ, вообше говоря, тБхъ размфровъ, какіе имфли эти явленія въ 
первую половину. Такимъ образомъ развиваются: второе сїянїе зари, 
второй ‹вфтлый сегментъ и второй пурпуровый свЪтъ. НерЪлко второго 
пурпуроваго свБта совсфмъ не бываетъ, но иногда онъ гораздо ярче 
перваго. Максимума интенсивности онъ достигаетъ обыкновенно при 
отрицательной высотЬ солнца около 9°. Наконецъ, исчезаетъ и второй 
пурпуровый свфтъ, а исчезновеніє желтаго сегмента характеризуетъ 
конецъ астрономическихъ сумерекъ. Пурпуровый свЪфтъ чрезвычайно 
слабо поляризованъ. Внутри области его находится нейтральная точка 
Бабинэ, — впрочемъ, лишь вначалЪ, а потомъ, при быстромъ опусканіи 
послфдней, она отстаетъ и выходитъ изъ этой области. Иногда въ 
области пурпуроваго св®та бываютъ видны расходяшіяся отъ солнца 
темно-синія и темно-зеленыя полосы. Это тБневыя полосы зари, отбра- 
сываемыя облаками, находящимися непосредственно подъ горизонтомъ, 
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Случается видфть и самыя облака вмстБ съ отбрасываемыми ими 
тБнями». 

Кислингъ и Пернтеръ разсматриваютъ явленіе пурпуроваго св%та, 
какъ явленія диффракціи, обусловленныя водяными частицами, плаваю- 
щими въ атмосфер. 

Гор%ніе Альпъ. Не долго до заката солнца снфжныя вершины 
Альпъ окрашиваются въ ярко красный цв®%тъ. Надвигаюшіяся снизу 
сумеречныя тфни мало-по-малу тушатъ эту окраску. Но спустя нБко- 
торое время, при благопріятныхъ условіяхъ, вершины и склоны вновь 
загораются въ ярко красный цвЪтъ. Это явленіе наступаетъ спустя 
около получаса посл заката солнца. 15 — 20 минүтъ спустя наступаетъ 
иногда второе горфн!е, гораздо болЪе слабое. По взгляду Амслера, 
явлеше объясняется изм$невшемъ вида траекторіи солнечнаго луча въ 
атмосферЪ; вслдствіе быстро измБняющихся ко времени заката тем- 
пературы и влажности въ нижнихъ слояхъ атмосферы, лучъ описы- 
ваетъ кривую, обрашенную выпуклостью къ земл, и освБшаетъ вер- 
шины горъ снизу. Это освЪщеніе снизу можетъ возобновляться нЪсколько 
разъ. Необходимо замЪтить, что время перваго и второго горБнія 
вполнЪ совпадаетъ съ временемъ перваго и втораго пурпуроваго свЪта. 
НЪкоторые ученые разсматривають поэтому горфне Альпъ, какъ 
отблескъ явленія пурпуроваго свЪта. 

Дневное освщеніе свода. Мы уже видБли, что атмосфера отра- 
жаетъ и разсБиваетъ по всБмъ направленіямъ лучи свБта. Это отраженіе 
и разсБиваніе лучей и есть причина дневното освъщенія свода. ВслЪд- · 
стве дневного освЪщенія свода исчезаетъ слабый свЪтъ звЪздъ, которыя 
дЪлаются днемъ невидимыми. Ч$мъ прозрачнБе воздухъ, тБмъ небо 
темнЪе, тБмъ меньше разсБянный свЪтъ неба; особенно рЪзокъ конт- 
растъ между тБнью и освБщеннымъ пространствомъ при чистомъ неб® 
на вершинЪ высокихъ горъ. Осв$щенный разс$яннымъ свЪтомъ небес- 
ный сводъ представляется намъ не въ форм полушарія, а какъ бы 
приплюснутымъ. Если мы, находясь на открытомъ мъст, станемъ опре- 
дЪлять на глазъ высоту какой-нибудь точки неба надъ горизонтомъ и 
сравнимъ эту высоту съ истинной, то найдемъ значительную разницу; 
наприм%ръ, если намъ будетъ казаться, что звфзда находится на серединЪ 
межлу. горизонтомъ и зенитомъ, то истинная высота звЪзды равна 23°; 
если звзда находится на высот 30°, то верхняя дуга кажется короче 
нижней. Если видимый сводъ будемъ разсматривать, какъ отрЪзокъ 
шара, центръ котораго лежитъ подъ горизонтомъ; то. нетрудно, осно- 
вываясь на только что указанныхъ наблюденіяхъ, опредлить видимую 
форму этого свода. Оказывается, что точка свода, лежащая на горизонтЪ, 
какъ будто въ 3.4 раза дальше, чфмъ точка, лежащая въ зенитЪ. Изъ 
тЬхъ же наблюденій можно также опредЪлить кажущіяся и дЪйстви- 


ДНЕВНОЄ ОСВЪЩЕНІЕ СВОДА. 363 


тельныя высоты различныхъ точекъ неба. Найденныя величины предста- 
влены графически на рис. 147; на кривой НАН отложены кажушияся, 
а на полукруг — дЪйствительныя высоты различныхъ точекъ свода. Не- 
правильной оцфнкой высоты различныхъ точекъ объясняются многія 
явленія, а именно: т) горы занимаютъ ббльшую часть горизонта, BME 
это имфетъ м®сто въ дЪйствительности; 2) мы неправильно оцфниваемъ 
ётепень облачности по принятой го-балльной шкал%, какъ это справед- 
ливо указано недавно профессоромъ Лейстомъ; 3) созвЪздія кажутся 
намъ на горизонт больше, отдБльныя звзды болЪе раздвинуты, чБмъ во 
время кульминаціи; 4) видимая величина луны и солнца измЪняется въ 
теченіе ихъ дневнаго хола на свод%; солнце и луна на горизонт кажутся 
больше, чБмъ тогда, когда эти свфтила находятся на высот%; 5) вЪицы 
около солнца и луны принимаютъ овальную форму. По Пернтеру 
главная причина всБхъ этихъ явленій заключается въ TOMB, что, при 


Рис. 147. 


вверхъ направленномъ взгляд%, предметы кажутся намъ укороченными по 
сравненію съ нормальнымъ направленіемъ глаза при прямомъ взгляд%. 
Какъ поясненіе этого утвержденія можно привести тотъ фактъ, что 
человЪкъ извЪфстнаго роста, находяшійся на башн%, высота которой 
равна 100 м, кажется гораздо меньше, чфмъ тотъ же человъкъ, уда- 
ленный отъ насъ на TÈ же тоо метровъ по горизонтальному направленію. 
Къ указанной главной причин можно прибавить еще и второстепенныя: 
г) по горизонтальному направленію мы видимъ много предметовъ, вели- 
чина и разстояніе которыхъ намъ хорошо извЪфстны; солнце и луна 
находятся далеко позади всБхъ этихъ предметовъ; между TMD по 
направленію къ зениту нЪтъ вовсе никакихъ объектовъ для подобнаго 
сравненія; 2) въ томъ же смысл дЪйствуєтъ воздушная перспектига, 
вслфдстые которой предметы, въ дымк горизонта, кажутся мене 
освфщенными, а сл$довательно, болЪе отдаленными; по направленію же къ 
зениту меньше паровъ и пыли (подробн%е см. Регпќег, Meteorologische 
Optik. Wien, 1902). 
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Голубой цвтъ неба. Если небо не затянуто облаками, то оно 
имЂетъ 10лубой цвЪтъ. Интенсивность этой голубой окраски м$няется, 
смотря по мЪстности и атмосферическимъ условіямъ. Для изм%ренія 
оттБнка неба Соссюръ устроилъ ціанометръ. При помощи хорошей 
берлинской лазури Соссюръ составилъ шкалу, состоящую изъ 53 от- 
тЪнковъ отъ бБлаго до густого голубого, а зат$мъ прибавлешемт 
туши до чернаго. Бумажки, окрашенныя этими отт$нками, наклеены 
по окружности круга. ОттБнки названы градусами; градусы считаются 
отъ бЪлаго. Если желаютъ опредфлить ивфтъ извфстной части неба, 
то держатъ ціанометръ между глазомъ и испытуемымъ мЪстомъ неба 
и отыскиваютъ соотв$тствующй оттБнокъ шкалы. Приборъ долженъ 
быть хорошо освфщенъ. Приборъ Паррота состоялъ изъ одного б®лаго 
и одного чернаго кружка; на кружки можно накладывать т, 2, 3.... 
сектора, окрашенные въ густой голубой цвЪтъ. Кружекъ приволится 
въ быстрое вращательное движен!е; по числу голубыхъ секторовъ, 
которые должны быть наложены для того, чтобы при врашеніи съ 
опред$ленною скоростью получить окраску, подобную окраскЪ извЪстной 
части неба, судятъ объ интенсивности голубого ивЪта неба. Араго 
үстроилъ поляризаціонный приборъ на томъ основаніи, ЧТО двояко- 
преломляющая пластинка при опред$ленной толщинЪ въ поляризован- 
номъ свфт$ окрашивается въ голубой цвътъ; голубая окраска достиг- 
нетъ максимума, если падающій свЪфтъ. вполнф поляризованъ. ЧЪмъ 
меньше степень поляризаціи падающихъ лучей, т®мъ окраска дфлается 
бЪлесоватЪе. Степень лазури неба измЪряется степенью поляризаціи 
падающихъ лучей. 

Лазурь неба тЪмъ гуще, чЪмъ чище воздухъ. Небо дЂлается 
менфе голубымъ при увеличен!и въ воздух$ пыли и продуктовъ кон- 
денсаціи водяныхъ паровъ. Голубой цвЪтъ неба возрастаетъ къ зениту; 
при высокомъ стояніи солнца горизонтъ кажется иногда блестяще 6Ъ- 
лымъ. Въ болфе южныхъ теплыхъ странахъ оттфнокъ неба гуще, чБмъ 
въ болЪе сБверныхъ. При одной и той же широт% небо внутри материка 
имфетъ боле голубую окраску, ч®мъ на берегахъ моря или посреди 
океана. Если лучи солнца или луны, прежде чБмъ достигнуть глаза 
наблюдателя, проходятъ толстый слой атмосферы, то они окрашиваются 
въ оранжевый цвфтъ, особенно, если въ воздухЪ много паровъ. Такова 
окраска луны при ея восходЪ и закатЪ; такова окраска части неба во 
время утренней и вечерней зари. На вершинахъ горъ голубая окраска 
гуще, ч$мъ внизу. 

Для объясненія голубого цвЪта неба предложено было много тео- 
рій. По мн5нїю Леонардо да Винчи лазурь неба происходитъ оттого, 
что толща освфщеннаго воздуха находится между нами и темнотой 
междупланетной среды. Воздухъ самъ по себЪ безцвЪтенъ, и чЪмъ 
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гуще находящаяся позади тьма, TMB голубая окраска совершенн%е. 
По мн®нію Мунке, голубой цвфтъ неба субъективный. По взгляду 
Николя, всякій очень слабый свфтъ кажется намъ голубымъ. Глазъ 
нашъ обладаетъ нервными периферіями, чувствительными для трехъ 
цвЪтовъ: краснаго, зеленаго и фіолетоваго. Но эти нервныя оконечно- 
сти не одинаково чувствительны къ свЪтовымъ впечатлніямъ. Фіоле- 
товыя нити наиболфе чувствительны къ свту, а потому, ч®мъ слабЪе 
свЪтъ, разсфянный небомъ, тБмъ онъ кажется голубЪе. Ньютонъ .сво- 
дитъ голубую окраску неба къ явленіямт интерференціи лучей свЪта, 
отраженныхъ частицами воды, находящейся въ первыхъ стадіяхъ про- 
цесса сгущенія. Сущность этой гипотезы, видоизмненной и дополнен- 
ной Клаузіусомъ, заключается въ слфдующемъ. ИзвЪстно, что тонкія 
пластинки въ падающемъ бфломъ свфтф окрашиваются, вслЪдствіє 
интерференціи лучей, отраженныхъ отъ передней и задней поверхно- 
сти, въ Tb или другіе спектральные цвъта въ зависимости отъ тол- 
щины пластинки. Клаузіусъ предполагаетъ, что пары воды при про- 
цессБ конденсаціи проходятъ стадію пузырчатаго состоянія, при чемъ 
стБнки образовавшихся первоначально пузырьковъ имЪютъ такую тол- 
щину, что окрашиваются въ голубой цвфтъ 1-го порядка. Если про- 
пессъ сгущешя паровъ продолжается, то утолщающіяся стБнки пузырь- 
ковъ даютъ и другіе цвЪта; но въ то же время образуются новые 
тонкостБнные элементы тумана, которые поддерживаютъ голубой оттЪ- 
нокъ; но этоть оттБнокъ при продолжающемся процесс сгущенія 
паровъ дфлается менфе опредфленнымъ и, наконецъ, переходитъ въ 
бЪлесоватый. Мюллеръ показалъ, что, такъ называемый, голубой цвЪтъ 
1-го порядка вовсе не сходенъ съ прекраснымъ голубымъ цвътомъ 
неба, такъ какъ онъ заключаетъ въ себЪ очень много лучей другихъ 
цвфтовъ, и спектральный его составъ очень мало еще отличенъ отъ 
состава благо луча; такъ, наприм$ръ, если количество красныхъ и 
фіолетовыхъ лучей въ бЪломъ пучкЪ обозначимъ каждое черезъ т, 
то въ голубомъ т-го порядка количество красныхъ лучей равно 0.83, 
а фіолетовыхъ — 0.96. Но если мы допустимъ, что свтъ отражается 
въ пузырькахъ два, три и болфе раза, то преобладаніе голубого цвЪта 
дфлается болБе и боле замфтнымъ; напр., послЪ то-ти отраженій 
количество красныхъ лучей равно о0.83'° = 0.15, а количество фіолето- 
выхъ лучей равно 0.96'° =.0.66. По мнфншо Мюллера, голубой цвЪтъ 
неба есть именно потенцированный голубой цвЪтъ г-го порядка. Объ- 
яснеше Клаузіуса основано на той гипотез, что сгүшающшіеся въ воз- 
духЪ пары воды проходятъ стадію пузырчатаго строенія. Въ глав5 ХИ 
(стр. 200—201) мы видфли, что эта гипотеза физически неприемлема. 
Опыты Брюка доказали, что среда, въ которой суспендированы мельчайшія 
сплошныя тБльца, окрашивается въ падающемъ бЪломъ свЪт% въ голу- 
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бой цвЪтъ. Если растворить чистую мастику въ спирт и нфсколько 
капель раствора бросить въ воду, то получается мутная среда, которая 
вл, сильномъ падающемъ свфтЪ, особенно передъ чернымъ фономъ, - 
кажется голубой, а въ проходящемъ окрашивается въ оранжево-крас- 
ный цвфтъ. Очертанія предметовъ, разсматриваемыхъ черезъ слой этой 
жидкости, сохраняютъ вполнф свою рЪзкость. Не менЂе интересенъ 
опытъ Тиндаля. Въ трубку, закрытую по концамъ стекляными пластин- 
ками, вводились при давленіяхъ, не превышающихъ '/„, атмосферы, пары 
нфкоторыхъ органическихъ веществъ. Внутренность трубки была совер- 
шенно прозрачна. Но если направить на нее пучекъ лучей сильнаго 
электрическаго свЪта, то образовывалось облако, которое окрашивалось 
въ прекрасный голубой цвЪтъ (актиническія облака Тиндаля). На осно- 
ваніи этихъ опытовъ голубой цвфтъ неба объясняется разсЂиваніемъ 
свЪта мельчайшими, плавающими въ атмосферЪ частицами воды. Оста- 
валось обосновать эти объясненія теоретически. Работа эта выполнена 
Рэлеемъ. Работа Рэлея чисто аналитическая, и въ настоящемъ курсЪ 
мы можемъ изложить лишь ея результаты. Представимъ себЪ, что въ 
воздух суспендировано множество мельчайшихъ тБлецъ, линейные 
размБры которыхъ меньше, чБмъ мельчайшія длины волнъ освфшающаго 
эту среду свЪта. Анализъ обнаруживаетъ, что интенсивность солнеч- 
наго св®та, разсЪяннаго этими частицами, обратно пропоршюнальна чет- 
вертой степени длины волны падаюшаго пучка лучей; другими сло- 
вами, боле короткія волны (голубыя, фіолетовыя) будутъ разсБяны 
гораздо сильнЪе, ч$мъ длинныя красныя. Вычисленія показываютъ, что 
въ свЪтЪ, разсБянномъ небеснымъ сводомъ, голубой ивЪтъ долженъ 
быть въ 6—7 разъ, а фіолетовый въ 9—10 разъ сильнЂе, чБмъ кра- 
сный. Очевидно, слБдовательно, что свЪтъ, разсБянный небомъ, при 
этихъ условіяхъ долженъ имфть голубой цвЪтъ. 

Если размфры частицъ увеличиваются, то отношене между интен- 
сивностью различныхъ лучей видоизмЪняется, и преобладаніе короткихъ 
волнъ въ разсБянномъ св®т® становится менБе рБзкимъ; образованіє 
такихъ частицъ должно ослаблять лазурь неба и дЪлать его бЪлесова- 
тымъ. При сильномъ же үвеличеніи количества .большихъ частицъ 
цвЪтъ небеснаго свода переходить въ бЪлый и даже сфрый. Теорія 
Рэлея даетъ вмстЬ съ тБмъ объясненіе оранжевой и красной окраски 
въ проходящемъ свфтф во время утренней и вечерней зари. Этотъ 
выводъ Рэлея относится къ частицамъ, разм$ры которыхъ очень малы 
въ сравненіи съ длиною свЪтовыхъ волнъ. Если діаметръ частицъ того 
же порядка, что и длина волнъ, то наступаютъ явленія дифракши, 
обусловливающія образоваше вфнцовъ около солнца ‚и луны. Рэлей 
нфсколько позже показалъ (Philos. Мас. 1899), что для объясненія 
голубого ивфта неба HTB надобности допускать существованіе суспен- 
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дированныхъ въ воздух постороннихъ тБлецъ. РазсБивающее дЪйстве 
можно приписать молекуламъ воздуха. Для повфрки этого вывода 
Экснеръ наполнилъ тонкостфнный стекляный баллонъ химически чи- 
стымъ хлоромъ. Во внутрь этого баллона былъ направленъ пучекъ сол- 
нечныхь лучей при помощи собирательнаго стекла. Обнаружилось, что 
около фокуса этихъ лучей можно было наблюдать какъ цв®тъ, такъ 
и поляризацію, свойственныя мутной сред. На основаніи этого опыта 
Экснеръ заключаетъ, что голубой цвЪтъ и поляризація неба могутъ 
дЪйствительно обүсловливаться молекулами воздуха (Meteor. Zeitschr.; 
1907, $. 139). 

НЪкоторыя возраженія противъ теорм Рэлея сдлалъ бельгійскій 
ученый Шпрингъ. Онъ указалъ на то, что мутная среда несомнфнно 
получаеть въ падающемъ свт голубую окраску, если мы ее разсма- 
триваемъ извнЪ. Но спрашивается, какой оттнокъ она получитъ, если 
глазъ наблюдателя бүдетъ помфшенъ не вн%, а въ самой мутной сред%, 
т. е. такъ, какъ это имфетъ мЪсто въ дЪйствительности? Для ршенія 
этого вопроса онъ построилъ особый приборъ въ видЪ полуцилиндра. 
Въ этомь цилиндр (рис. 148) сдБлано для освфщешя окошечко Р, 
закрытое стекломъ; внизу находились другія два 
окошечка ар и ас; черезъ одно изъ нихъ (ab) 
можно было разсматривать свфтъ, непосредственно 
падающій, а черезъ другое (ас) свЪтъ, исключительно 
разсБянный. Оказалось, что первый изъ нихъ былъ 
желто - оранжевый (неполяризованный), а второй 
имфлъ оттБнокъ желто - сБроватый (сильно поляризованный), вмЪсто 
ожидаемаго голубого. По Шпрингү голубой цвЪтъ неба происходитъ 
оттого, что воздухъ не безивЪтенъ, а самъ имфетъ голубой цвЪтъ. 
Въ подтвержденіе своего предположенія Шпрингъ приводитъ тотъ 
фактъ, что нБкоторые газы, входящіе въ составъ атмосферы, послЪ 
сжиженія имфютъ голубой цвтъ (кислородъ, озонъ). Присутстве по- 
стороннихъ частицъ (пыль, элементы тумана) вноситъ только модифи- 
каши въ этотъ основной цвЪтъ неба. 

Поляризація небеснаго свода. Съ разсБяніемъ свЪта въ атмо- 
сфер тБсно связано явленіе поляризащи. Если анализировать какую 
нибудь точку голубого небеснаго свода при помощи николя, пластинки 
турмалина или полярископа Савара, то легко убфдиться, что свЪтъ, 
разсБиваемый сводомъ, боле или менфе поляризованъ. Степень поля- 
ризаціи въ какомъ-нибудь пунктБ неба зависитъ не только отъ угло- 
вого его разстоянія отъ солнца, но также изм$няется съ состояніемъ 
атмосферы, часами дня и временами года. Плоскость поляризащи про- 
ходить черезъ наблюдаемую ‘точку неба, солнце и глазъ наблюдателя. 
Разсмотримъ поляризацію вдоль вертикальнаго круга, проходящаго черезъ 


Рис. 148. 
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солнце. Если солнце находится на горизонтЪ, то на разстояніи 17° 
выше солнца встрфтимъ пунктъ, въ которомъ вовсе нфтъ поляризаціи. 
Это — нейтральный пунктъ Бабинэ. Другой такой нейтральный пунктъ, 
открытый Араго, находится на такой же высотБ надъ антисолярной 
точкой неба. Нейтральный пунктъ Араго не занимаеть постояннаго 
положен! я относительно антисолярной точки. Если солнце находится 
на высотБ 11.50 надъ горизонтомъ, то пунктъ Араго лежитъ на самомъ 
горизонт$; при заходъ солнца пунктъ этотъ подымается до высоты 
18.5%; при концЪ сумерекъ разстояніе его отъ антисолярной точки 
увеличивается до 24°. На вертикальномъ круг, проведенномъ черезъ 
солнце, сушествуетъ точка, въ которой поляризація достигаетъ макси- 
мума. Эта точка лежитъ на разстояніи 90° отъ солнца. Поляризація 
зенита измфняется съ высотою солнца надъ горизонтомъ. Наибольшей 
величины (0.717) она достигаетъ при высот$ солнца въ 2", а наименьшей 
(0.102) тогда, когда солнце находится на 53.8° надъ горизонтомъ 
(наблюдения Енсена въ БерлинЪ). Положеніе нейтральнаго пункта Бабинэ 
также не остается безъ измЪненія. По наблюденіямъ Буша, разстояніе 
этого пункта отъ солнца увеличивается, когда это свЪтило склоняется 
къ горизонту, и достигаетъ максимума во время его заката; затБмъ 
опять начинаетъ уменьшаться. Среднее положеніе нейтральныхъ пунк- 
товъ измБняется отъ одного года къ другому. По изслБдованіямъ 
Буша, въ періодъ времени отъ 1886 по 1900 годъ высота точки Араго 
колебалась въ предфлахъ отъ 17.0: до 21.5", а точки Бабинэ отъ 15.4% 
до 21.8". Замчательно, что годовой ходъ этихъ чиселъ почти паралле- 
лень ходу количества солнечныхъ пятенъ. Положене этихъ точекъ 
измБняется также со степенью осв$щеня и большимъ или меньшимъ 
количествомъ пыли въ атмосферЪ. Поляризашя между зенитомъ и 
нейтральнымъ пунктомъ положительна (плоскость колебаній горизон- 
тальна), а поляризація между нейтральнымъ пунктомъ и горизонтомъ 
отрицательна (плоскость колебанній вертикальна). Полную теорію 
образованія нейтральныхъ пунктовъ далъ Соре. Каждая точка неба 
разсБиваетъ свЪтъ во всЪ стороны. Существованіе отрицательной 
поляризаціи объясняется вторичнымъ разсфивашемъ лучей въ болфе 
низкихъ слояхъ атмосферы, богатыхъ суспендированными частицами. 
Для боле высокихъ частей неба преобладаютъ положительно поля- 
ризованные, для боле низкихъ — отрицательно поляризованные лучи. 
На переход должны существовать нейтральные пункты. Съ точки 
зрЕнія этой теоріи понятно перемфщеве нейтральныхъ пунктовъ съ 
измненіемъ высоты солнца надъ горизонтомъ, степенью освщенія, 
количествомъ пыли и т. п. Существуеть еще третій трудно наблю- 
даемый пунктъ Брюстера, находяшійся ниже солнца. Въ лунныя ночи 
можно также наблюдать поляризацію, интенсивность которой нахо- 
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дится въ прямой зависимости отъ степени освфщешя (наблюденія 
Пильчикова). Для наблюденія поляризаціи служитъ весьма удобный и 
портативный фотополяриметръ Корню. 

Гагенбахъ наблюдалъ, что не только голубой свЪтъ неба, но и 
тотъ, который разсБивается слоями воздуха по горизонтальному на- 
правлению, также поляризованъ. Если отдаленныя горы дфлаются не 
вполнф отчетливыми, то, удаляя при помощи призмы николя н$Фкото- 
рые лучи, можно разсматриваемые предметы сдЪлать явственн%е. 

Если станемъ разсматривать поляризацию полюса небеснаго свода, 
то замЪтимъ, что плоскость поляризаціи проходитъ черезъ глазъ наблк- 
дателя, точку неба и солнце, т. е. совпадаетъ съ плоскостью круга 
склоненй. ОпредБляя уголъ, составленный плоскостью меридіана и 
плоскостью поляризаціи, найдемъ, тБмъ самымъ, часовой уголъ. На 
этомъ основаніи Уитстонъ үстроилъ полярные часы. 

Cope нашелъ, что свфтъ, разсБянный голубой водой Женевскаго 
озера, также поляризованъ. Максимумъ поляризаціи получается тогда, 
‚ когда трубка сь николемъ поставлена перпендикулярно къ направлено 
солнечнаго луча въ водЪ, т. е. когда ось трубки и солнце находятся 
въ одной вертикальной плоскости; колебанія, слБдовательно, происхо- 
дять горизонтально. ЧБмъ боле взволнована поверхность воды, тЬмъ 
поляризація менЪе полна, ибо тогда лучи проникаютъ въ воду по 
всБмъ возможнымъ направленямъ. Cope принимаетъ, что голубой 
цвфтъ воды и поляризація происходятъ вслЬдствієе разсянія лучей 
отъ поверхности мелкихъ суспендированныхъ въ водЪ частицъ. 

Радуга. Радуга xu bers видъ большой цв$тной дуги, видимой на 
фонф дождевой тучи, находящейся на сторонф, противоположной 
солнцу. Радуга образуетъ какъ бы основаше конуса, вершина котораго 
находится въ глаз® наблюдателя, а осью ея служитъ лучъ солнца, 
проходящій черезъ глазъ и мысленно продолженный до пересБченія 
съ небеснымъ сводомъ. Полный полукругъ виденъ только тогда, когда 
солнце находится на горизонтЪ. Часто появляются лвЪ радуги, одна 
надъ другой: нижняя, внутренняя, называется главной, верхняя, внЪш- 
няя, — побочной. ОбЪ радуги обращены своими красными краями другъ 
къ другу, при чемъ у главной радуги красный край находится на вы- 
пуклой, а у побочной — на вогнутой сторонъ. Остальные цвфта при- 
мыкаютъ дрүгъ къ другу соотвЪтственно длин% волнъ, такъ что глав- 
ная радуга заканчивается фіолетовымъ цвБтомъ съ внутренней сто- 
роны, а побочная — съ внфшней. Цвъта радуги не всегда одинаковы 
и не всегда одинаково распредБлены; вообще, одна радуга не всегда по- 
хожа на другую. Въ большинств случаевъ не видно голубого ивФта, 
въ другихъ не наблюдается настоящаго чистаго краснаго; изъ оттЪн- 


ковъ почти всегда отсутствуетъ синій. Точно также ширина отдЪль- 
а. Слоссовскй. Метеоролойл. 24 
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ныхъ цвфтовъ въ различныхъ радугахъ различна: иногда почти вовсе 
незам®тно желтаго ивфта и очень широки зеленый и фиолетовый; въ 
другой разъ очень широки желтый и зеленый и очень узки красный 
и фиолетовый тоны; иногда голубой едва виденъ, а другой разъ онъ 
преобладаетъ.. Относительно распредленія и интенсивности цвЪтовъ 
также наблюдается значительное разнообразие; при этомъ замЪчательно, 
что самое яркое м®сто падаетъ на начало фіолетоваго. Большое разли- 
че замчается не только въ ширин отдБльныхъ цвЪтовъ, но и отд$ль- 
ныхъ радугъ. Наблюдаются даже вторичныя радуги, особенно распро- 
страненныя при главныхъ и всегда примыкаюция къ фіолетовому краю. 
Вторичныя радуги также очень разнообразны, какъ по цвЪту, такъ и 
по числу. Чаше всего онЪф состоятъ изъ зеленаго и розоваго ивФта, 
но случается наблюдать и желтый, зеленый, пурпуровый или же жел- 
тый, зеленый, голубой и розовый. Красный край главной радуги отсто- 
итъ отъ антисолярной точки (центръ радуги) приблизительно на 42°, 
а побочной радуги около 50°. Наконецъ, иногда наблюдается бЪлая 
радуга; она появляется во время дождя при лунномъ свЪтЪ (лунная 
радуга) или при освфшенныхъ солнцемъ туманахъ. Въ первомъ случаЪ 
она только кажется бБлой вслЪдстые очень слабой интенсивности пв%- 
товъ. Впрочемъ, при благопріятныхъ обстоятельствахь лунныя радуги 
бывають и окрашенными. Въ радугБ же при туманахъ дБло идетъ о 
настоящей бБлой радугЪ, которую, собственно, слБдовало бы назвать 
туманной радугой. Она часто наблюдается на горахъ и на берегу морей, 
особенно сБверныхъ. "Гуманная радуга представляетъ блестящую б'Блую 
дугу, желтоватую или оранжево-красноватую съ внфшней стороны и 
голубоватую до фіолетоваго отт$нка на внутренней границ. 
Вспомнимъ прежде старую, чисто геометрическую, теорію Декарта. 
Представимъ себ каплю (рис. 149), 
на которую падаетъ пучекъ парал- 
лельныхъ лучей опредБленной пре- 
ломляемости. Лучи эти встрЪтятъ 
поверхность капли подъ различными 
углами отъ O° до 90°. Просл$димъ 
дальн®йшїй ходъ одного изъ нихъ, 
напримЪръ, Sd. Пусть уголъ паденія 
равенъ 1, а направленіе преломлен- 
наго луча — ИВ. Отразившись въ 
точһБ В, лучъ выходитъ изъ капли 
по направленю СО, образуя уголъ 
преломления, очевидно равный углу 1 
Опред®лимъ уголъ, заключенный межлу первоначальнымъ направленіемъ 
луча 54 и окончательнымъ СО. Если лучъ 54 продолжимъ до пере- 


Рис. 149. 
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сБченія съ продолженной прямой ВМ, а точку пересБченія N соеди- 
нимъ съ точкой С, то нетрудно показать, что прямыя NC и СО со- 
ставляютъ одну прямую линію МО. ОпредБлимъ уголь SNO = 4. Изъ 
треугольника ФММ: 


й = 27 —і или d = 47 — 24. (134) 


ь | 


Изъ послдняго үравненія видно, что уголъ 4 зависитъ отъ фи 75 но 
7, въ свою очередь, зависитъ отъ & слфдовательно, 4 есть функція 1. 
Полагая, что показатель преломленія красныхъ лучей равенъ 1.33, не- 
трудно вычислить углы отклоненія 4 для различныхъ угловъ паденія 1: 


і а і а 

0 о 04 с 4 
о IO соо o o A 
20° 19°36' боо о в о Я 
PEG О 29.20, 70° 39°48' 
ДО? А к 555056: ӨӨ аир 
СОЕ ДОРДО; 90° Igo! 


Изъ этой таблицы видно, что чБмъ больше үголъ паденія луча, тБмъ 
больше окончательное направлене луча отклонится отъ первоначаль- 
наго. Но это справедливо только до извфстнаго предла, а именно до 
= 59°35'. Если же? > 59"35, то 4 постепенно уменьшается; слБдова- 
тельно, при Î = 59°25' үголъ отклоненія достигаетъ максимума (4 == 42"30'). 
Такимъ образомъ, весь пучекъ, вышедший изъ капли, заключенъ 
между лучемъ солнца MF, проходящимъ черезъ центръ капли и лучемъ, 
составляющимъ съ МЕ уголъ, равный 42"30’; т. е. капля, послЪ двухъ 
преломлейй и одного отраженія, обращаетъ пучекъ параллельныхъ 
лучей въ пучекъ расходяшійся, отверстіе котораго для красныхъ лучей 
равно 42°30’. Лучи расходятся въ видЪ вЪера. Нетрудно показать, что 
свфтовая плотность этого вЪера въ различныхъ его частяхъ неодина- 
кова. И дФйствительно, изъ нашей таблички видно, что первоначально, 
съ измБнешемъ угла i, үголъ 4 также быстро измЪняется; когда же 
үголъ i приближается къ 59"35', то соотвЪтствуюшщая величина угла 4 
измняется медленн%є; наконецъ, вблизи угла і = 59935 измненіе угла ¢ 
чрезвычайно медленно, такъ что существуетъ цБлый рядъ лучей, падаю- 
щихъ подъ углами, близкими къ і = 59°35', которые имБютъ прибли- 
зительно одинъ и тотъ же уголь 4, т. е. выхолятъ изъ капли приблизи- 
тельно по одному и тому же направленію, а, слБдовательно, свЪтовое ихъ 
дӣствіе на глазъ суммируется; если, поэтому, глазъ будемъ держать передъ 
каплей по направлен, составляющему съ пучкомъ падающихъ лучей 
уголъ въ 42530’, то капля будетъ казаться наибол5е освфщенной. Пучекъ 
лучей, выходящ! изъ капли по направлению, составляющему уголъ въ 
42830’ съ падающими лучами, называется активнымь пучкомъ. Активный 
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пучекъ, слБдовательно, характеризуется тЬмъ, что многіе лучи, падающіе 
на каплю подъ углами, близкими къ углу? == 59°35', выходятъ почти по 
одному и тому же направленію, т. е. въ формЪ пучка приблизительно 
параллельныхъ лучей. Остается сдЪлать еще одинъ шагъ для окончатель- 
наго объясненія радуги. Представимъ себЪ, что пучекъ параллельныхъ 
солнечныхъ лучей SS падаетъ на массу капель, составляющихъ дождевую 
тучу (рис. 150). Глазъ наблюдателя находится въ точкЪ О; проведемъ 
черезъ О линію, составляющую съ лучами солнца уголъ въ 42"30'; оче- 
видно, что глазъ увидитъ каплю Г наиболЪе освфщенной. Точно въ 
такихъ же условіяхъ освфщешя будутъ вс капли, находяшіяся на дугБ 
описанной прямой ОУ, какъ показано на чертеж, т. с. мы увидимъ па 
сводЪ свфтлый кругъ, описанный 
изъ центра радуги раллусомъ, рав- 
нымъ 42°30'; центръ этой свЪтлой 


дуги находится на пересБченіи 
свода съ лучемъ солниа, прохо- 
дящимъ черезъ глазъ наблюда- 
теля. Если вм'Бсто и полставимъ 


г.34, то получимъ 4 = 4030’, т.е. 
активный фїолетовый пучекъ; для 
a остальныхь цвБтовъ получимъ 
промежуточныя величины; слБловательно, свБтлая дуга на свод должна 
быть окрашена различными цвБтами спектра; красный ивЪтъ съ внЪшней 
стороны, фіолетовый — съ внутренней; ширина всей дуги около 2“. 
Побочная радуга происходить вслБдствіе двукратнаго преломленя 
3 и двукратнаго отраженія солнечнаго луча 
въ каплЪ. Падаюшїй лучъ 5А (рис. 151), 
входя въ каплю, преломляется и посл% 
двухъ отраженій въ точкахъ В и С вы- 
ходитъ по направлено ДО. Отклонеше 
о выходящаго луча по отношенію къ перво- 
Рис. 151. начальному выразится угломъ SEO = 4, 
Сумма внутреннихъ угловъ пятиугольника равна 540", слЪдовательно. 


2142.4 (180 — 2) 474 (180 — 0) 4-4 = 540", 
откуда а= 180-4 21—67 (135) 


Будемъ давать углу i различныя значенія : 


і а (для краснаго) 4 (для фіолетоваго) 
о" 180° 180" 
40° 86°36' 88%" 


60% . 905 5824 
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70° 50"18' 53"24 
80° $324 $6127 
90° 68°зо' 70°18' 


Изъ таблицы видно, что когда үголъ i увеличивается OTB 0° до 70", 
то уголъ отклоненія 4 приближается къ своему минимуму; при {= 71", 
4 (для красныхъ лучей) равно $0", а для фіолетовыхъ 53/2; лучи, вы- 
ходящіе подъ этими углами съ начальнымъ направленіемъ, составляютъ 
пучки активныхъ лучей; слдовательно, глазу наблюдателя, на фон$ 
падающихъ капель, должна представиться цвЪтная дуга, красная кайма 
которой описана радіусомъ равнымъ 50°, а фіолетовая — 53'/,°. Эта 
радуга менфе яркая, такъ какъ лучи испытали два отраженія и два 
преломленія. Возможно также образованіе радугъ высшихъ порядковъ. 


Сущность объясненія дополнительныхъ дугъ, даннаго Юнгомъ, 
состоитъ въ слфдуюшемъ. Въ теоріи Декарта мы предполагали, что 
лучи въ активномъ пучкБ складываются ариеметически; при этомъ не 
принимали во вниманіе разности хода, а слдовательно, — возможности 
интерференціи. Положимъ (рис. 149), что лучъ 54 есть активный, т. е. 
выходить подъ угломъ 4, равнымъ максимуму отклоненія. Если возь- 
мемъ, по обЪ его стороны, лучи, лежашіе весьма близко къ лучу 54, то, 
согласно понятїю объ активномъ пучкЪ, эти лучи выйдутъ параллельно. 
Но путь, пройденный этими лучами внутри капли, неодинаковъ; другими 
словами, эти лучи будутъ имфть разность хода, а слБдовательно, должны 
имЪть мЪсто явленія интерференціи, т. €. образованіе темныхъ и свЪт- 
лыхъ полосъ въ однородномъ и цвтныхъ полосъ — въ бфломъ свт. 
Подобныя же дополнительныя дуги возможны на внБшней сторон 
побочной радуги. 


Очевидно, что геометрическая теорія Декарта недостаточна. По 
этой теоріи, даметръ радуги, расположеше и яркость цвЪтовъ должны 
быть всегда одинаковы; особенности радуги не должны зависть отъ 
діаметра капель; совершенно необъяснима бЪлая радуга. Эри, еще въ 
1842, году далъ новую теорію, основанную на явленіяхъ диффракціи. 
Теорія эта была въ послднее время дополнена и окончательно фор- 
мулирована Пернтеромъ. Приведемъ здфсь основную идею этой теоріи. 


Просл$димъ вновь ходъ лучей въ капл$. На каплю падаетъ пучекъ 
параллельныхъ лучей 5 (рис. 152, стр. 374). Для простоты положимъ, что 
показатель преломленія при переход ихъ изъ воздуха въ воду равенъ 
1.33 (вблизи линіи С). Лучи эти принадлежатъ плоской волнЪ АВ. 
Изъ чертежа видно, что лучи, падаюшіе на каплю подъ углами отъ 
0° до 60°, преломляются такъ, что, по MBP үвеличенія угловъ падения, 
падаютъ на заднюю стБнку капли все выше и выше; для лучей же, 
углы паденія которыхъ больше 60°, им®етъ мБсто обратное соотно- 


374 ГЛ. ХХІ. МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ОПТИКА. 


шеніе '). Посл отраженія лучи, частью преломляясь, выходятъ изъ 
капли подъ углами выхожден!я, равными угламъ паденія. Въ вышед- 
шемъ изъ капли пучк$ лучи не параллельны между собою. Но, всма- 
триваясь въ чертежъ, легко замЪтить, что лучи, лежащіе на нашемъ 
чертежф выше пунктирной прямой, представляютъ расходящійся пу- 
чекъ; лучи же, лежащіе по другую сторону этой прямой, образуютъ 
пучекъ сходящйся. КромЪ того, продолжен!я вышедшихъ изъ капли 
лучей встрфчаютъ прямую, проведенную черезъ точку 4 и центръ 


Рис. 152. 


капли подъ тупыми углами, величины которыхъ различны. Углы эти 
назовемъ вращеніемь падающихъ лучей. Нетрудно видЂть, что уголт, 
составленный пунктирнымъ лучемъ съ продолженнымъ діаметромъ 
капли, имфеть наименьшую величину и равенъ 137956’. Посмотримъ 
ближе роль этого луча. На каплю упала плоская волна. Волновая по- 
верхность, посл двухъ преломленій и одного отраженія, перпендику- 
лярная къ каждому изъ вышедшихъ лучей, изогнута; изогнутость эта, 
по об® стороны наименфе отклоненнаго луча, различна. С%ченіе этой 
волны можно видфть на рис. 153. На лучЪ, наименфе отклоненномъ, 
находится точка перегиба О этой кривой. Весьма малая, можно сказать 
безконечно малая, часть этой волны, лежащая около точки O, и является 
дъятельной въ образованіи радуги. Форма этой дъятельной волны та- 
кова, что должна дать мсто явленіямъ диффракши. На основаніи 


1) Ходъ луча, упавшаго на каплю полъ угломъ 60°, начерченъ пунктиромъ. 


РАДУ 


ГА. 
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принципа Гюйгенса, дЪйствіе волны равно сумм дЪфйстый каждой ея 
точки, такъ какъ каждая изъ нихъ является самостоятельнымъ центромъ 


волнообразнаго движенія. При шаро- 
вой волнф это совокупное дЪйстве 
таково, какъ будто оно исходитъ только 
изъ центра волны. Иной эфф?ктъ по- 
лучится, если волна имфеть другую 
форму. Въ этомъ случаБ происходятъ 


Рис. 153. 


явленія интерференши и 'диффракши. Въ однородномъ свътБ полу- 
чаются темныя и свфтлыя полосы; въ бБломъ свътБ—рядъ полосъ разно- 


| Темно-красный 
Съътло- красный 
Орзижевый 


Зеленый 


Ше ЕН 


Ззлено-голубой 
Г Соътло-голубой | 


Баловато-зелемый 


Фіолетовый 


тезу еш EEE EE 


KETNE 


Фіолстовый 


Б>зизъткьй 


образныхъ цвЪт- 
ныхъ ТОНОВЪ. 

Явленіе сходно 
съ диффракцон- 
ными явленіями, которыя полу- 
чаются при прохожденіи свЪта 
черезъ узкія щели или мелкія 
круглыя отверстія; въ данномъ 
случаБ имфемъ дфло съ болЪе 
сложнымъ явленіемъ вслБдствіе 
боле сложной формы волны. 
Лальнфйшая задача весьма сложныхъ аналити- 
ческихь изслБдованій заключается въ томъ, 
чтобы, хотя приблизительно, опредфлить видъ 
всего диффракціоннаго явленія. Оказывается, что 
ширина всей радуги, ширина отдБльныхъ цвЪ- 
OBB и ихь послБдовательность зависятъ отъ ве- 
личины капель. Рис. 154 даетъ окончательное 
распредЪлен!е цвфтовъ при діаметрБ капель 1.0, 


проиожутокъ Бъловатые сп%ды 


фіолетоваго 


Безцвътный 


ме блсстяшіа 


а«50л0 


промежутокъ 


Рис. 154. 


0.3, о.т и 0.05 им. Изъ рисунка 154 видно, что при діаметрБ капель 
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т.о и 0.3 мм получаются ABB, а при діаметр О.І и 0.05 мм — одна вто- 
ричная радуга. На этомъ же рисункБ можно видфть также относи- 
тельную ширину различныхъ полосъ и, такъ сказать, выцвЪтане отдЪль- 
ныхъ оттфнковъ при уменьшен!и капель. Если діаметръ капель равенъ 
0.05 мм, то получается почти бЪлая радуга. 

Вфнцы. Когда солнце или луна заволакиваются тонкимъ слоемъ 
облаковъ, то очень часто вокругь нихъ вырисовываются цвтныя 
кольца, называемыя вЪнцами. Этотъ облачный слой иногда бываетъ 
настолько тонокъ, что не виденъ наблюдателю. Иногда вырисовываются 
вфнцы и вокругъ наиболЪе яркихъ звЪздъ. 

ВЪнцы появляются одинаково часто вокругь солнца и луны; 
правда, первые часто невидны въ ослБпительномъ свЪтЪ солнца, но 
ихъ можно видфть черезъ черное стекло или же наблюдать ихъ 
отражение въ спокойной вод%. 

Вполн® развитые вЪнцы представляются наблюдателю въ слБдую- 
щемъ вид: непосредственно вокругъ солнца или луны виденъ голу- 
боватый или голубовато-бЪлый кругъ, который через желтоватый 
тонъ заканчивается снаружи краснымъ кольцомъ—это такъ называемый 
ореолъ; къ ореолу примыкаютъ концентрическія съ нимъ ивЪтныя 
кольца съ такимъ же расположеніемъ цвфтовъ, но уже не такія яркія, 
какъ ореолъ; число такихъ добавочныхъ колецъ иногда доходитъ до 
трехъ. Часто въ ореолЪ и добавочныхъ кольпахъ отсутствуетъ пере- 
ходный желтый тонъ, и красный край прямо примыкаетъ къ голубому 
кругу; кром® того, иногда въ добавочныхъ кольцахъ бывастъ по четыре 
цвЪта: голубой, зеленый, желтый и красный. 

Разм5ры вЪнцовъ бываютъ крайне различные. Угловой радіүсъ 
краснаго края ореола иногда бываетъ меньше 1°, иногда же доходить 
до 5"; радіусъ второго краснаго цвЪта вдвое больше радіуса краснаго 
края ореола, радіусъ третьяго краснаго цвЪта втрое больше и т. д. 

Не всегда в$нцы бываютъ одинаково развиты. При облакахъ изъ 
водяныхъ капелекъ вфнцы не особенно красивы; обыкновенно все 
явлене ограничивается однимъ только ореоломъ, часто даже только 
частью его. Болфе красивы вЪнцы при облакахъ изъ ледяныхъ кри- 
сталликовъ; въ этомъ случаБ цвфта ярки и чисты, и ореолъ сопро- 
вождается добавочными кольцами. 

Первое подробное объясненіе вЪнцовъ было дано Фрауэнгоферомл.; 
однако полная и точная теорія изложена Верде и Карломъ Экснеромъ. 
Явленіе вЪнцовъ есть не что иное, какъ явленіе диффракши, произво- 
димое разсБянными въ воздухЪ водяными или ледяными частичками 
облачнаго слоя при прохожденіи черезъ нихъ лучей, идущихъ отъ 
солнца или луны. Явленіе, вполнЪ сходное съ внцомъ при облакахъ 
изъ водяныхъ капелекъ, можно. наблюдать въ TOMB случаф, если по- 
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сыпать стекляную пластинку зернышками ликоподя и помфстить ее 
между глазомъ и источникомъ свфта. Точно также, если свЪтъ падаетъ 
на экранъ, въ которомъ продфлано множество маленькихъ круглыхъ 
отверстій, безпорядочно расположенныхъ, но одинаковыхъ размровъ, 
то получается такое же явлене. Кром того, нетрудно показать 
теоретически, что явленіе получается одно и то же, взять ли малыя 
отверстія на экранБ или помфстить на прозрачной пластинк$ непро- 
зрачные кружки. Водяныя капельки въ облак являются такими же 
шариками, какъ и зерна ликоподія и, производя явленіе диффракши, 
даютъ явлене вЪнцовъ. 

Зависимость между радіусомъ круга вфнца (Ө) и радусомъ капли 
выражается уравненіємъ: 


Е (136) 


т 
TAB —— для каждаго минимума есть величина постоянная. По вычисле- 


15 


а = т 5 . 
шямъ Эри иметь слфдуюция значенія: 


HL 
и 


о.бто для І-го минимума 


ING S2» » 
1.619 »« 3» » 
2.121 » 4» » 
2.623 »« ۶$» » 


Если вЪнецъ образованъ ледяными кристаллами, то толщина а кристалла: 


М 


[А 
а= т-д (137) 


гдЬ т — порядокъ минимума. Пернтеръ, изъ наблюденій на Бенъ- 
Невис, нашелъ, что ліаметръ капель, образующихъ туманъ и облака, 
колеблется отъ 0.020 до 0.100 мм, а толщина ледяныхъ кристалловъ— 
отъ 0.005 до 0.020 мм. Изъ измБреній Кемтца даметръ капель въ 
отдБльныхъ случаяхъ колебался отъ 0.0096 до 0.0614 мм, а толщина 
кристалловъ отъ 0.0079 до 0.0503 мм. (Meteorologische Zeitschrift. 
Напп-Вапӣ. 1906; 5. 378). 

Если размфры капелекъ или толщины ледяныхъ иглъ неодинаковы, 
то цвЪта кажутся размытыми. Мы уже знаемъ, что угловыя разстоянія 
минимумовъ зависять отъ этихъ размровъ; чЪмъ больше размЪры 
капелекъ или толщины иглъ, тфмъ меньше соотвЪтствующія угловыя 
разстоянія между минимумами. Если эти размЪфры различны, то нала- 
гаются вЪнцы различныхъ размровъ, вслфдстве чего можетъ сильно 
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измБниться вБнецъ, такъ что отчетливое цвЪтное изображене можетъ 
остаться лишь для ореола. Если разница между размфрами наиболь- 
шихъ и наименьшихъ частичекъ облака велика и имфется достаточное 
число частичекъ промежуточныхъ размфровъ, то можетъ исчезнуть и 
красный край ореола и остаться лишь свфтлое сіяніе вокругъ солнца 
или луны. Этимъ объясняется разнообразе въ форм внцовъ, а также 
то, что, главнымъ образомъ, при облакахъ изъ водяныхъ капелекъ, гдЪ 
частички легко соединяются между собою и образуютъ капли различ- 
ной величины, в®нцы часто ограничиваются ореолами. ВБнцы въ ледя- 
ныхъ облакахъ отличаются болЪе чистыми цвфтами и сильнфе развиты. 

Мы уже знаемъ, что в$нцы тЪфмъ меньше, чБмъ крупнЪе частички 
облака. Если эти частички значительныхъ размЪровъ, то вфнцы полу- 
чаются настолько малыми, что при достаточно протяженныхъ источни- 
кахъ свфта они уже не видны. При продолжительномъ наблюденіи 
вБнцовъ можно иногда замфтить, что размБры колецъ измЪняются; 
слЪдовательно, измБняются и разм®ры облачныхъ частичекъ. Такъ какъ 
большія частички имфютъ большее стремленіе падать, чфмъ малыя, то 
малые вфнцы могутъ служить до нБкоторой степени предвстниками 
дурной погоды. Если в®нцы уменьшаются въ своихъ размЪрахъ, то 
капли, слБдовательно, увеличиваются, и есть основаніе ожидать дурной 
погоды; если же, наоборотъ, вфнцы растягиваются, то это является 
слЕдствіемъ уменьшевя облачныхъ частичекъ; слБдовательно, облачныя 
частички испаряются и можно ожидать ясной погоды. 

Полная теорія вЪнцовъ дана Верде и К. Экснеромъ. 

Иногда можно видЪть вЪнецъ, когда солнце находится у насъ за 
спиной. Наблюдатель тогда видитъ на туман свою т'®нь почти въ 
натуральную величину, окруженную цвЪтными кольцами, сходными по 
расположеншо цвЪтовъ съ вфнцомъ. Подобнаго рола явленіе хорошо 
наблюдается на вершинахъ горъ, особенно при восходЪ солнца, и назы- 
вается «призракъ Брокена». Фламмарюнъ наблюдалъ во время поднятія 
т$нь шара, окруженную ореоломъ; явленіе Брокена наблюдали Бугеръ 
въ Ю. Америк, Скоресби въ полярныхъ странахъ, г. Сластіонъ на 
берегу Чернаго моря, вблизи Люстдорфа (надъ моремъ находилась 
стЪна густого тумана, а солнце склонялось къ закату). Происхожденіе 
явленія можно объяснить такъ же, какъ и явлен!е вЪнца; тБнь наблюда- 
теля образуется на фон тумана, какъ на экранъ; всл®дствїе неопре- 
дБленности въ оцф$нкЪ разстоянія этого экрана отъ глаза тфнь кажется 
нБсколько увеличенной, такъ какъ наблюдатель относитъ неопредЪ- 
ленную ширму дальше, ч®мъ она находится на самомъ дл. Такъ какъ, 
съ другой стороны, голова наблюдателя обыкновенно окружена лег- 
кимъ туманомъ, то ясно, что отдЪльные пузырки этого тумана обра- 
зуютъ на фон болфе густого тумана извфстныя кольца, происхожде- 
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не которыхъ объяснено н$сколько выше; въ результат получается 
тБнь, окруженная ореоломъ. 

Ходь пучей въ призм5. Основную форму ледяныхъ кристалловъ 
составляетъ прямая шестисторонняя призма, верхнія и нижнія ребра 
которой иногда притуплены такъ, что плоскости притупленія образу- 
ютъ съ осью кристалла уголъ въ 54" 44. Дв сосЪднія боковыя грани 
составляютъ уголъ, равный 120°. Лучъ свЪта, вошедший черезъ одну 
грань, не можетъ выйти изъ сосфдней; показатель преломленія льда 
равенъ 1.31, а потому лучи при паденіи на сосфднюю грань претер- 
пЪваютъ полное внутреннее отражене. Дв несосБднія грани, раздъ- 
ленныя одной стороной, образуютъ призму съ преломляющимъ үгломъ 
равнымъ 60°. Другую призму съ угломъ, равнымъ 90°, образуютъ 
плоскости основаній съ каждой изъ боковыхъ граней. Возобновимъ въ 
памяти нашей общія свойства призмъ. 

Пусть АВС (рис. 155) есть плоскость главнаго сБченія призмы, 
коей преломляюшій уголь АСВ = a; пусть въ 
плоскости главнаго сБченія падаетъ лучъ SD 
подъ үгломъ SDE = i; уголъ преломленія FDG 
= 13 уголъ паденія на плоскость ВС равенъ 7, 
уголь выхожденія НСІ = i; лучъ SD, пройдя 

Рис. 155. черезъ призму, отклонится на уголь AKL = 4 
Очевидно, что 


г "4 РЕС = 180° и «+ РЕС = 180°, 
откуда ии = 9. (138) 
Изъ треугольника KDG: 4= (1—7) 0—7) = — ғ (139) 


Man послфдней формулы видно, что уголъ отклоненія @ для одной и 
той же призмы зависить отъ угловъ фи Ё. Vas физики извЪстно, 
что, при опредленной величин% угла î, отклонеше 4 достигаетъ ми- 
нимума; въ этомъ случаБ говорятъ, что призма находится въ поло- 
женіи наименьщаго отклоненія. Если призма находится въ положеніи 
наименьшаго отклоненія, то ?= и r=; обозначая этотъ минималь- 
ный уголъ отклонения черезъ П, будемъ им%ть: 


0 =2і—а и 2г= я, (140) 
24-2 нара 

откуда аи = 

Но sini = тїї г; 


р-а 


: Ра 
слБдовательно, яп == пп — 6799) 
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Изъ этого уравнешя можно опредвлить наименьшее отклоненіе, 
которое можетъ произвести данная призма. Показатель преломленія 
льда п == 1.3070 (для красныхъ лучей) и п == 1.3170 (для фіолетовыхъ). 
Если преломляющій уголъ равенъ 60", то 2) (кр.) = 2150, а Р (фіол.) == 
22740’. Если же а= 90", то Р (кр.) = 45°44', Р (фіол.) = 48"8'. Не- 
трудно также опред$лить максимуме отклоненія, который мы обозначимъ 
черезъ Г. Очевидно, что максимумъ будетъ достигнуть тогда, когда 
уголь ==90°, а для этого необходимо, чтобы 7 == 7, (предЪльному 
углу, величина котораго опредЪляется изъ үравненія S117, = 1:0). 
Въ этомъ случаЪ, уравненія (138) и (139) примутъ видъ: 


Т=а- 90—04 и 74, = а, 


а сл$довательно, 5/7 (1 — 90" а) = n sin (2 — г) 


или — и [90 — (14 @)] = п5й: (ж— т) 
и, нақонецъ, cos (Г.- а) = п sin (г, — а). (142) 
Если а = 60", то Г (кр.) = 43%8'. 


Вычислимъ по формул% (139) углы 4 при различныхъ значеніяхъ i. Полу- 
ченная табличка покажетъ, что если призму поставить въ положеніе 
наибольшаго отклонен!я, а зат$мъ поворачивать ее около оси такъ, 
чтобы углы паденія постепенно уменьшались, то уголъ отклоненія бу- 
детъ также уменьшаться и при томъ въ начал быстро, а зат®мъ мед- 
леннЂе; особенно медленное измЪнене будетъ имфть мЪсто вблизи 
положенія наименьшаго отклоненія. Изъ этого видно, что если между 
источникомъ свЪта, посылающимъ пучекъ параллельныхъ лучей, и гла- 
зомъ будетъ находиться множество призмъ, оси которыхъ имфютъ 
всевозможныя положенія, то наибол$е освфщенными будутъ казаться 
вс TB призмы, которыя находятся въ положеніяхъ, близкихъ къ поло- 
женшо наименьшаго отклоненя по отношенію къ падающему пучку. 
Изложенныя соображенія даютъ общій прїемъ для объясненія цфлаго 
ряда явлений. 

Кругъ въ 22°. Кругъ этотъ принадлежитъ къ наиболЪфе частымъ 
явленіямъ; онъ описанъ около солнца или луны радіусомъ, равнымъ 229% 
внутри окрашенъ краснымъ, а снаружи зеленоватымъ и голубоватымъ 
цвфтами, хотя чаще цвЪта мало замфтны. Внутри круга небо темн%е, а 
вн® его значительная ясность до н$котораго предФла. Кругъ этотъ вполн 
объясняется, если допустимъ, что въ воздух плаваютъ кристаллы, оси 
которыхъ имБютъ всевозможныя направленія, и преломленіе происхо- 
дитъ въ призмахъ, преломляющій уголъ которыхъ равенъ 60°. Пусть 
(рис. 156) лучи 55 падаютъ на призмы В, A, А’, В'. Призмы эти отклоняютъ 


` 
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лүчи солнца такъ, что максимумъ отклоненія ВО5= 1 = {3284 а ми- 
нимумъ 4 О 5 = Р = 2150; поэтому глазу наблюдателя, находящемуся 
въ точк$ О, призмы ВА и В'4' будутъ казаться осв5щенными, но вблизи 
минимума отклоненія въ глазъ наблюдателя E ОЗА 
попадетъ больше лучей, чфмъ по другимъ на- | 
правленіямъ, а слБдовательно, небо вблизи | 

Ди А' будетъ значительно больше освфщено. + Ту 
Очевидно, что въ совершенно подобныхъ же: 
условіяхъ будутъ находиться всЪ части неба, 
которыя лежатъ по окружности, описанной 
около линіи OS прямой 40; другими сло- 
вами, глазу представится на небЪ свЪфтлый 
кругъ, радіусъ коего = 21°50'. Изъ формулы 0 

(тїї) видно, что О увеличивается съ увели- Бис зо: 

ченіемъ п (коэффишентъ преломленія); слЬдовательно, кругъ долженъ 
быть окрашенъ въ красный цвтъ съ внутренней стороны. 

Кругь въ 46°. Кругъ этотъ является рЪже; описанъ радлусомъ, 
равнымъ 46"; порядокъ цвфтовъ прежній. Образованіе этого круга объ- 
ясняется преломленіемъ въ ледяныхъ кристаллахъ, между гранями, со- 
ставляющими уголъ въ 90°; при этомъ предполагается, что кристаллы 
им®ютъ всевозможныя направленія. Въ этомъ случа Р (кр.) = 45°44'; 
поэтому, если къ солнечному лучу, проходящему черезъ глазъ, провс- 
демъ линію подъ угломъ въ 45"44', то эта лийя укажетъ TB кристаллы, 
которые будутъ глазу наиболЪе освЪщены. Точно такъ же будутъ 
освЪшены всф кристаллы, которые лежатъ на окружности, описанной 
около солнечнаго луча, проходящаго черезъ глазъ, радусомъ, равнымъ 
46°. Такъ какъ О увеличивается съ увеличешемъ и, то этотъ кругь съ 
внутренней стороны долженъ быть окрашенъ въ красный цвЪтъ. 

Пожныя ‹опнца въ 22". Ложныя солнца представляютъ цвтныя 
изображения солнца, эллиптической формы, находяцияся по обЪ стороны 
дЪйствительнаго солнца на разстояніи 22°; вертикальный діаметръ ра- 
венъ діаметру солнца, а горизонтальный больше; красная окраска на- 
ходится съ внутренней стороны; все явленіе ‘сопровождается какъ бы 
св®тлымъ хвостомъ длиною отъ 109 — 20°, блескъ котораго постепенно 
уменьшается къ внфшней сторон. Ложныя солнца въ 22° можно раз- 
сматривать, какъ тотъ частный случай круга въ 22°, когда оси всБхъ 
плавающихъ въ атмосферЪ призмъ оріентированы вертикально. Такое же 
явленіе можетъ давать и луна. Но если оси призмъ вертикальны и 
солнце станетъ подыматься надъ горизонтомъ, то лучи его не будутъ 
падать въ плоскости главнаго сБченія призмъ. Выводъ формулъ, слу- 
жащихъ въ этомъ слүчаБ для опредЪленія угловъ D и І, дБлается 
болфе сложнымъ и основывается на уравненіяхъ сферической триго- 
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нометріи '). Изъ этихъ формулъ видно, что, по мЪрЪ поднятія дЪй- 
ствительнаго солнца надъ горизонтомъ, оптическое явленіе отодвигается 
отъ свфтила (наибольшее удаленіе равно 40”). Если солнце подымется 
до высоты Н = 60°45', то явленіе совершенно исчезаетъ. 

Наблюдаютъ иногда, хотя весьма рЪдко, ложное солнце, отстоя- 
шее отъ дЪйствительнаго солнца на разстояніи 46"; это ложное солнце 
можетъ быть объяснено послдовательнымъ преломлешемъ въ двүхъ 
призмахъ съ вертикальными осями. 

Верхнія и нижн!я дуги, касательныя къ кругу въ 46°. Это весьма 
яркія дуги; въ верхней дуг красная полоса обращена къ солнцу, 
голубая къ зениту; длина ея отъ 90° до 120°. Дуга объясняется ми- 
нимальнымъ отклоненіемъ въ призмахъ, уголъ коихъ равенъ 90". Лучи 
входятъ черезъ верхнее основаніе, а выходятъ черезъ боковую грань. 
Если же лучи падаютъ на боковыя грани, а выходятъ черезъ нижнес 
основаніе, то получается нижняя касательная дуга къ кругу въ 46". 

Блый горизонтальный кругъ, проходящий черезъ солнце, парап- 
пепьный горизонту. Онъ образуется вслдствіе отраженія лучей отт, 
боковыхъ граней плавающихъ вертикально кристалловъ. Если 5 — солнце 
(рис. 157), то вертикальная грань аф отражаетъ лучи, и 
глазъ наблюдателя О видитъ отраженное изображене 
солнца на такой же высот надъ горизонтомъ, какъ и 
дЪйствительное солнце. Отраженіе отъ цфлой массы та- 
кихъ кристалловъ дастъ цфлый свЪтлый кругъ, парал- 
олельный горизонту. 

Если оси кристалловъ имфютъ всевозможныя поло- 
женія, то, вслЪдствіе отраженія отъ ихъ граней, не полу- 
чается какое-либо рЪзко оформленное явленіе, а увеличивается только 
общая яркость неба. 

Вертикальные столбы. При извЪстныхъ условіяхъ, во время восхода 
или захода солнца, видны бБлые вертикальные столбы. Столбы 1-го 
рода являются тогда, когда солнце или луна находятся на нЪсколько 
градусовъ подъ горизонтомъ. Если солнце находится надъ горизон- 
томъ, то .образуются столбы 2-го рода, которые прости- 
раются на 20°—25° вверхъ и внизъ отъ свЪтила. Разсмо- 
тримъ отражеше лучей свЪта отъ нижней грани ар вер- 
тикальныхъ призмъ (рис. 158). ВслЪдствіе этого отраженія 
мы получимъ свтлое изображеніе 5' солнца на столько же 
выше горизонта, на сколько дйствительное солнце 5 на- 
ходится подъ горизонтомъ. Если представимъ себ далфе, 
что кристаллы колеблются въ извЪстныхъ предЪлахъ около 
положенія равновсія, то получимъ удлиненное изображение солнца, 


Рис. 157. 


Рис. 158. 


1) См. ВоБе!. Höfe und МеБепзоппеп. Göttingen, 1872, 5. 105. 
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т. е. столбъ І-го рода, исчезающ съ появленієемъ солнца на гори- 
зонтБ. Пусть 3 — амплитуда колебаній, а Н — высота солнца подъ гори- 
зонтомъ; тогда верхній конецъ столба бүдетъ находиться на высот 
— Н-425, а нижній — Н — 28; если Н = 28, то нижній конецъ столба 
находится на горизонт. Иногда высота столбовъ достигаетъ 30 — 0%, 
а для этого необходимо допустить колебаше въ предфлахъ 15° и бо- 
лЪе, что мало вЪроятно. Но явленіе можетъ быть объяснено, если 

А С допустимъ, что лучи претерп®ваютъ 

Бе } многократныя отраженія. Пусть высота 
солнца подъ горизонтомъ равна Н. 
Лучъ свфта 54 (рис. 159) падаетъ на 
нижнюю грань аб, отражается вто- 
рично отъ верхней грани Cd второго 
кристалла, встрЪчаетъ грань ef третьяго кристалла и, отразившись, по- 
падаетъ въ глазъ наблюдателя О. Лучъ 54 можетъ претерпвать пяти- 
семи-кратное отраженіе. Если допустить, что вертикальныя оси кри- 
сталловъ испытываютъ колебанія въ предЪлахъ В", то высота верхняго 
конца столба выразится слБдующимъ образомъ: 


Рис. 159. 


`` послБ І — кратнаго отраженія . . В=-— Н+ 28, 
» 2 » » . . В=—Н-| 68, 
» 5 » » ТЫШ: р= — Н- тов, 
» (2 г) » » . . h=— H+ 2 (эп-|- 1)2. 


Для объясненія происхожденія столбовъ 2-го рода, положимъ, что 
солнце находится надъ горизонтомъ на высот Н, и лучи его претер- 
пЪваютъ отраженія двукратныя (рис. 160), четырехкратныя (рис. г61) 


$ В р 
Е | Г 
С 
Рис. 160. Рис. 161. 


и т. д. Высоты верхняго конца (у) и нижняго (/„) выразятся сл®- 
дующимъ образомъ: 


послф 2— кратнаго отражешя. . . . №М=Н-4 „= Н—4 8, 
254 » » . ... НЕ Bh HE Of 
»« 21 » » . . . И =Н- 4n, В = НЕ 416. 


При восход и заход солнца столбы обоихъ родовъ имБютъ 
общій центръ; когда свЪтило опускается подъ горизонтъ, столбы І-го 
рода подымаются, а столбы 2-го рода исчезаютъ; если же свБтило 
подымается надъ горизонтомъ, то столбы І-го рода исчезаютъ, и свЪ- 
тило сопровождаютъ только столбы 2-го рода. 
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Иногда въ одно время бываетъ виденъ столбъ 2-го рода и бБлый 
горизонтальный кругъ; если отъ благо горизонтальнаго круга видны 
только болЪе свЪтлыя части, сосЪдн!я съ солнцемъ, то на небЪ является 
крест. Подобнымъ же образомъ, преломленіємъ и отраженіемъ свЪта 
въ призмахъ, могуть быть объяснены и друйя оптическія явленїя. 
Наприм%ръ, преломленіемъ въ призмахъ, уголъ которыхъ == 90°, можно 
объяснить верхнія и нижнія дуги, касательныя къ кругу въ 22°, а 
также эллиптическое гало; для этого необходимо допустить, что BCE 
оси кристалловъ горизонтальны. 

Замтимъ въ заключеніе, что оси ледяныхъ кристалловъ могутъ 
быть удлинены или укорочены; если оси удлинены, то кристаллы 
имБютъ видъ иглъ; въ этомъ случаБ преобладаютъ явленія, зависящія 
отъ преломленія въ боковыхъ граняхъ ихъ. Если оси укорочены, то 
кристаллы им$ютъ форму шестиугольныхъ пластинокъ, и тогда преоб- 
ладаютъ явленія, зависящія отъ отраженія отъ основаній (столбы т-го 
или 2-го рода). 

Понятіе объ астрономической рефракціи. Перейдем» къ разсмо- 
Tp Hilo явленій, обусловленныхъ тБми измЪненіями, которыя претер- 
пБваютъ лучи св$та при переход изъ одного слоя воздуха въ другой, 
если плотности этихъ слоевъ неодинаковы. Мы уже знаемъ, что плот- 
ность воздуха съ высотою постепенно уменьшается. Для простоты разсуж- 
денія допустимъ, что атмосфера состоитъ изъ весьма тонкихъ концен- 
трическихъ слоевъ, плотность которыхъ постепенно убываетъ. Пусть 


(рис. 162) лучъ свфта Ea приходитъ на границу атмосферы. Входя въ 
слой а, лучъ приближается къ нормали; встр$чая боле плотный слой 
$, онъ опять измфняеть свое направлене и т. д.; 


полный путь луча есть нфкоторая ломанная линія, 
‚ которая въ предЪлЪ, при допущеніи слоевъ безко- 
нечно малой толщины, образуетъ нЪкоторую кри- 
вую линію Eabcd4; глазъ наблюдателя, нахоляща- 
гося въ точкБ 4, судитъ о направленіи луча по 
направленію его послфдняго элемента, т. е. по на- 
правленію касательной АЕ’, а слЪдовательно, свЪтило 
представится всл$дстве рефракціи ближе къ зениту, 
ч$мъ оно находится въ дЪйствительности, на уголъ 
Е’АЕ. Если допустимъ, что слои атмосферы гори- 
зонтальны, то можно приблизительно вычислить 
PES величину рефракціи для свфтилъ, высота коихь 
больше 159—20%. ИзвЪфстно, что если лучъ свЪфта 

пробЪгаеть слои различной плотности, ограниченные параллельными 
плоскостями, то онъ въ посл®днїй слой входитъ такъ, какъ если бы 
всБхъ промежуточныхь слоевъ не существовало. И дФӣйствительно,: 
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(рис. 162), пусть Ба — лучъ, исходяшщій изъ свЪтила E, вступающій въ 
атмосферу въ точк а; abcd4 — путь луча; Vo, Г, Va, Г,, Г, — скорости 
свЪта въ междупланетной сред, а также въ слояхъ ар, bc, с4,... 1А; 
Zo» 21»... 2а — үглы паденія нашего луча въ отдЪльныхъ слояхъ. При 
этихъ обозначеніяхъ : 


ИГ А яп 20 ҮЙ, Га и 


=? йл =... Уу == 
Яп 27, Ё, И И 777 7. 
Перемножая почленно эти уравнен!я, получимъ: 
яп Zo _ o 
sit „ Va 


При давленіи 760 мм и температурЪ O°, показатель преломленія воздуха 
равенъ 1.000294; слБдовательно 


sin Zo = 1.000294 зїї Za, 


TAB 2 — есть истинное, а 4, — уменьшенное рефракціей зенитное 
разстояніе. Показатель преломленія измняется съ давленіемъ, влаж- 
ностью и температурой, и потому точное опредЪленіе величины ре- 
фракціи составляетъ одну изъ весьма сложныхъ задачъ. Приводимъ 
здЪсь приблизительныя величины 7 рефракціи при давленіи 760 мм и 
температур 10° для различныхъ зенитныхъ разстояній 1: 


2 r ч т 
о о.о" 60° т’ 40.6" 
5 5.1 70 2 38.6 
то 10.3 80 5 18.9 
20 21.2 85 9 49.8 
30 33.6 87 I4 21.8 
40 48.8 89 24 36.7 
50 г 9.3 90 35 24.2 


ВслЪдствіе рефракціи мы видимъ солнце надъ горизонтомъ тогда, 
когда нижній край его еще находится на 35’ ниже горизонта; вслд- 
ствіе этого, солнце видимо 2-мя минутами дольше, чфмъ въ TOMB случаЪ, 
если бы преломленія въ атмосфер% не существовало; то же самое имфетъ 
cro и во время захода солнца. Въ полярныхъ странахъ, гд суточный 
путь солнца весьма косвенъ къ горизонту, удлиненіе дня вслфдстые 
рефракціи гораздо значительнЪе; такъ, напримЪръ, на Мельвилевыхъ 
островахъ ночь, которая должна продолжаться три м$сяца, сокращается 
на I2 дней. ВслЬдствіе рефракціи дискъ солнца и луны на горизонт 
принимаетъ эллиптическую форму (вертикальная ось короче горизон- 


тальной); вслЪдствіе рефракціи нижній край приподымается на 35, а 
А. Елоссовскій. Метеоролоия- 25 
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верхній только на 28"; эта разность въ подняти и производить, при 
благопріятныхъ условяхъ, скатую, форму солнца или луны. 

Копебанія горизонта. Миражъ. Если поверхность земли въ жаркій 
день нагрЪется такъ, что слои воздуха, лежащие вблизи земли, сдБлаются 
менфе плотными, то преломляющая ихъ сила уменьшится, и это повле- 

2 четъ за собою явленіе, извЪстное подъ именемъ 

«понижене торизонта». Разсмотримъ лучъ (рис. 

163), выходящий изъ какой-нибудь точки гори- 

зонта Н; такъ какъ нижніе слои воздуха мене 

И плотны, чБмъ верхніе, то весь ходъ луча выра- 

Б: зится, въ предЪлЪ, н5которой кривой, обрашенной 

ие выпуклостью къ земл. Глазъ О судитъ о положе- 

ніи точки Н по направленію касательной къ кривой НО; слЪловательно, 

глазу будетъ казаться, что точка Н находится въ H'; это явлеше и 
называется пониженіемъ 1оризонта. 

Если же, всл$дстве, напримфръ, сильнаго охлажленія земной по 
верхности, нижніе слои сдЪлаются значительно болЪе плотными, чБмъ 

0 верхніе, то тогда происходитъ, такъ называемое, 
поднятие горизонта; предметы, лежашіе ниже 
горизонта, дБлаются видимыми. Лучъ свЪта, пере- 
ходя изъ средины болЪе плотной (рис. 164) въ 
средину менфе плотную, удаляется отъ перпен- 

Рис. 164: дикуляра; весь путь луча представитъ кривую 
линію, обрашенную выпуклостью вверхъ, и предметъ кажется выше 
своего м%ста. 

Если воздухъ не остается въ поко%, а слои его вслЬлствіе какой 
нибудь причины перемБщаются, то видимое изображеніе предметовъ, 
находящихся подъ горизонтомъ, кажется перем$шающимся. Къ этой 
групп явленій сл®дуетъ отнести явленіе, видимое близъ Реджіо въ 
Мессинскомъ пролив и называемое Фата-Моргана. 

Не мене интересно явленіе миража, особенно въ степяхъ Африки. 
Около полудня, когда солнце достигаетъ значительной высоты, поверх- 
ность почвы кажется покрытой слегка волнующейся водой; скалы, дере- 
вушки кажутся островами; он какъ бы отражаются въ водЪ, и видны 
обратныя ихъ изображенія. По мрБ приближенія наблюдателя, вода 
эта какъ бы постепенно отодвигается, үдаляется отъ него. Это — ниж- 
ній миражъ. НерЪдки также случаи верхняю миража. Скоресби, въ 
полярныхъ моряхъ, наблюдалъ иногда изображенія судовъ въ. воздух 
въ обратномъ вид, которыя находились надъ дЪйствительными пред- 
метами. Однажды Скоресби видЪлъ въ воздух обратное изображеше 
одного судна, которое въ это время было подъ горизонтомъ; въ теле- 
скопъ можно было видфть даже различныя части корабля; корабль 
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находился въ это время на разстояніи 30 миль. Иногда можно наблю- 
дать явлене боковою миража. Cope, на берегу 7Женевскаго озера, 
наблюдалъ судно, приближавшееся къ берегу, и рядомъ съ нимъ его 
изображеніе; по мФр$ приближенія судна къ берегу, разстояне между 
предметомъ и его изображеніемъ становилось больше и больше, и, 
наконецъ, изображеніе исчезло. 

Анализъ показываетъ, что въ слояхъ воды или воздуха, плотность 
которыхъ непрерывно уменьшается, свБтовой лучъ описываетъ траектор!ю, 
состоящую изъ двухъ втвей: восходящей и нисходящей; вершина 
этой кривой обращена. въ сторону менфе плотныхъ слоевъ. Изогнутость 
этой кривой зависитъ отъ закона распредЪленія плотностей въ массБ 
жидкости. Траекторію эту можно демонстрировать на сл5дующемъ лек- 
ціонномъ опытф. Возьмемъ длинный ящикъ со стекляными боковыми 
стБнками (рис. 165), наполнимъ его осто- 
рожно водою, насыпавъ предварительно на 
дно равномфрный слой поваренной соли. 
Соль будетъ растворяться и диффундирорать 
медленно, отъ слоя къ слою, вверхъ. Полу- 
чится среда, въ которой плотность посте- 
пенно уменьшается снизу вверхъ. Если черезъ отверстие а направимъ 
косвенно лучъ свта, то въ темнотБ ясно обнаружится его траекторія 
съ вершиной и двумя в®твями. Глазъ, приставленный къ отверстію с, ясно 
увидитъ двойное изображеше отверстія а. Приборъ этотъ даетъ опытное 
воспроизведеніе верхняго миража. Вообще, многія оптическія -явленія 
можно, для лекціонныхъ цфлей, воспроизвести искусственно въ аудиторіи. 

Если нижне слои воздуха сильно переохлаждены, то траекторія 
иметь видъ (Оа 4 (рис. 166, верхній чертежъ). Это верхній миражъ. 

Если, напротивъ того, нижніе слои перегрЪты, то получается 
нижній миражъ (рис. 166, нижній чертежъ). 
Условія для образованія нижняго миража 
слЬдующія: г) воздушные слои, прилегаюшіе 
къ землБ, должны быть нагрЪты сильн%е 
непосредственно выше лежащихъ; 2) лучи 
должны падать на эти разрБженные слои 
подъ очень острыми углами; 3) наблюдатель а 
должёнъ находиться на незначительной вы-` А 
сот и на большомъ разстояніи отъ пред- Рис. 166. 
` мета. Отсюда понятно, почему миражъ является посреди большихъ 
равнинъ; понятно также, почему при приближеніи наблюдателя ми- 
ражъ исчезаетъ. 

Наконецъ, если допустить, что плотность воздуха измБняется при 
переход отъ одного вертикальнаго слоя воздуха къ другому, то по- 


Рис. 165. 


А’ 
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лучается боковой миражъ а это возможно, если на берегу озера нахс- 
дится съ восточной стороны высокая скала; часть воздуха, закрытая 
скалой, находится съ утра въ тфни въ то время, какъ находяшійся надъ 
озеромъ воздухъ уже нагрЪтъ и усп$лъ принять меньшую плотность. 

Въ нкоторыхъ случаяхъ предметы видны увеличенными или 
уменьшенными, сдвинутыми иногда въ сторону; вм$сто одного изобра- 
женя представляются намъ два и болфе, при чемъ одни изъ нихъ 
прямыя, другія — обратныя. Подробное изслЪдованіе этихъ сложныхъ 
случаевъ сдЪлалъ Тэтъ (см. Тай. Trans. of ће Royal Soc. of Edinburg, 
30, 1883), а также Куммеръ. 

2 Общее уравненіе траекторіи пуча въ атмо- 
сфер. Положимъ (рис. 167), что атмосфера 
раздфлена на безконечно тонкіе слои гори- 
зонтальными плоскостями АВ, CD, ЕГ.... Пусть 
ось абсциссъ ОХ параллельна АВ, и кривая, 
проведенная отъ ТОЧКИ 5, представляетъ часть 
траектории свЪтоваго луча. Если т, ® и 
Рис. 167. т,, 2, — показатели преломления и углы паденія 
въ двухъ сосБднихъ СЛОЯХЪ, ТО 


SING, : SIP, = т, : ту, ИЛИ Ш Ўр = т, SIM. 


Переходя отъ слоя къ слою, мы легко убБдимся, что вдоль всей 
траекторіи луча 


11 Si 2 == с (постоянной). (143) 
Съ другой стороны, 
ах. 
іапе ч = = و‎ (144) 
б ах 
Чх зіп © 
или КА (145) 


Вставляя вмсто siz его значеніе изъ уравненія (143), получимъ: 


5; dz 
0 TT (146) 


Если начальная точка кривой имфетъ координаты X =0 и < = 51, ТО 


хе / .کک‎ _ (47) 
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Это и есть уравнеше траекторіи свЪтового луча въ слояхъ атмосферы, 
плотность которыхъ въ извфстномъ направлен!и постепенно убываетъ. 
Чтобъ опред$лить форму этой кривой, необходимо знать зависимость 
между плотностью всякаго даннаго слоя атмосферы и соотв тствующей 
его высотой, такъ какъ т == f (<). При тфхъ среднихъ үсловіяхъ, 
которыя мы встрЪчаемъ въ природЪ, кривая, опредфляемая уравненемъ 
(147), состоитъ, какъ мы сказали раньше, изъ двухъ вЪтвей и имфеть 
вершину, обрашенную въ сторону менЂе плотныхъ слоевъ. 


Мерцаніе звздъ. Явленіе мерцанія звЪздъ заключается въ быстро 
слЪдующихъ другъ за другомъ измъненіяхъ силы свњта неподвижныхъ 
звЪздъ. Для звздъ, находящихся вблизи горизонта, присоединяются 
еще непрерывные переливы окраски. Причина этого явленія аналогична 
тому кажущемуся дрожанію предметовъ, которое наблюдается въ жар- 
ке лФтніе дни, когда почва сильно нагръта солнечными лучами. Это 
дрожаніе происходитъ вслЪдствіе того, что лучи, идушіе отъ даннаго 
предмета, проходятъ черезъ слои, температура, а, слБдовательно, и пре- 
ломляемость которыхъ различны, вслЪдствіе чего эти лучи претерпЪ- 
ваютъ частыя и притомъ по величин и направленію непрерывно изм%- 
няющіяся отклоненія. Лучъ свта, проходя всю толщу атмосферы, 
встрБчаетъ на своемъ пути струйки воздуха, плотность которыхъ отли- 
чается отъ плотности окружающаго воздуха, вслдствіе чего лучи под- 
вергаются частымъ преломленіямъ. Мы можемъ представить себЪ, что 
на поверхности свтовой волны образуются какъ бы шероховатости, т. е. 
мЪста выпуклыя и вогнутыя. Средній размЪръ такой неправильности 
приблизительно равенъ одному квадратному дециметру; радіусъ кри- 
визны не менЂе 1800 м; высота или глубина не достигаетъ 0.001 мм, 
т. е. она одного порядка съ длиною волны. Колебанія въ направленіи 
луча не превышаютъ нЪсколькихъ секундъ, такъ что они на глазъ не- 
замБтны. Зато колебанія кажущейся силы свфта могутъ быть весьма 
значительны, ибо выпуклой части волновой поверхности соотвЪтству- 
ютъ лучи расходяшеся, а вогнутой — лучи сходящеся. Положимъ, что 
на плоской волновой поверхности образовались рядомъ выпуклость и 
вогнутость съ радіусами кривизны -|- 6000 м и — 6000 м. Силы св®та 
пучковъ лучей, исходящихъ изъ этихъ мфстъ, на разстояніи 1000 м 
отъ нихъ, относятся уже какъ 1:2. Если представимъ себЪ пучекъ 
лучей, площадь поперечнаго сфченйя котораго не очень мала, то оче- 
видно, что «густота лучей», т. е. сила свфта въ различныхъ мЪстахъ 
такого сБченія, будетъ весьма различна, и притомъ распредленіе силы 
свЪта въ сБченіи будетъ подвержено непрерывнымъ и неправильнымъ 
`изм®ненїямъ въ зависимости отъ непрерывно м$няющагося положенія 
выше үпомянутыхъ струекъ воздуха на пути пучка лучей. Въ моментъ 
восхода солнца или передъ полнымъ солнечнымъ затменіемъ, когда 
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отъ солнечнаго диска видна одна яркая точка, замЪчаются на поверх- 
ности бЪлыхъ стЪнъ, такъ называемая, летуч!я тни; это м®ста разрЪженія 
лучей, быстро мфняюшия свое положение. Если вдвинутъ окуляръ теле- 
скопа такъ, чтобы вмфсто изображенія неподвижной зв®зды полу- 
чить только поперечное сБченіе сходяшагося пучка, то мы увидимъ 
кружокъ, различныя части котораго неодинаково свФтлы, при чемъ 
распредфлеше въ немъ свЪта непрерывно мняется. Зрачекъ глаза чело- 
вка такъ малъ, что въ каждый данный моментъ въ него вступаетъ 
либо сгущенный, либо разрЪженный пучекъ лучей, а потому кажу- 
щаяся яркость звзды подвергается непрерывнымъ и притомъ весьма 
значительнымъ изм$нешямъ, а въ этомъ и заключается явленіе мерцания. 

Планеты не мерцаютъ, такъ какъ он® представляютъ не точки, 
но маленькіе кружки, различныя точки которыхъ мерцаютъ какъ бы 
независимо дрүгъ отъ друга. Понятно, что средняя сила свЪта при 
этомъ должна оставаться почти неизмБнной. Существуетъ ифлый рядъ 
приборовъ, служащихъ для наблюденія или измЂренія степени мерца- 
нія звЪздъ; они называются сцинтиллометрами. 

Прозрачность и цвфть моря. СвЪтъ, палаюшій на поверхность воды, 
частью отражается, а частью проникаетъ вглубь, гд, въ свою очередь, 
частью поглощается, частью разсфивается морскою водою. Если черезъ 
Т обозначимъ напряженіе падаюшаго свЪта, а черезъ J напряженіе 
свЪта на глубин х, то, принимая гипотезу Бугера (потеря въ напря- 
жени свЪта, въ безконечно тонкомъ слоБ, пропорціональна толщинЪ 
проходимаго слоя и напряженію свЪта падаюшаго пучка), будемъ им®ть: 


Поин (148 
гдБ а — постоянная, зависящая отъ состава воды. 

Для опредБленія прозрачности воды опускаютъь въ горизонталь- 
номъ положен!и бЪлый дискъ или бБлый шаръ извстныхъ разм5ровъ 
и опредБляютъ глубину, на которой погруженный въ воду предметъ 
перестаетъ быть видимымъ. Наблюдения показали прежде всего, что 
глубина исчезанія зависитъ отъ состоянія водной поверхности, размфровъ 
диска, высоты и положенія глаза наблюдателя, высоты солнца надъ 
горизонтомъ. По Секки, меньший дискъ исчезалъ на меньшей глубин%. 
Диски, окрашенные въ различные цвЪта, дали различные результаты: 
скорЂе всего поглощаются морской водой красные и желтые лучи, тогда 
какъ фіолетовые проникаютъ глубже всего. БЪлый дискъ при погру- 
эжени сначала кажется зеленоватымъ, затфмъ голубовато-зеленымъ, 
синеватымъ и, мало по малу, сливается съ цвЪтомъ воды. Прим%няли. 
другіе методы. Опускали въ воду электрическую лампу извЪстной силы 
свЪта и по прежнему опредфляли глубину ея исчезанія и измЪненія 
окраски свЪта. Изъ сказаннаго видно, какъ мало сравнимы между собою 
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отдБльныя серіи наблюденй. Наибольшая прозрачность найдена въ 
Саргассовомъ морЪ (66 м), южн%е Мадейры (57 м), посреди Индійскаго 
океана (50 м), въ восточной части Средиземнаго моря (60 м). Вообще, 
прозрачность болфе 46 м встр Бчается р$дко. Прозрачность значительно 
видоизм$няется вслфдстые присутствія въ вод суспендированныхь 
органическихъ и неорганическихъ веществъ. Въ Женевскомъ озер элек- 
трическая лампочка теряла рЪзкость свЪта на глубин% 38.5 м.РазсБянный 
же ея свЪтъ исчезалъ на глубинЪ 82.8 м. 

Для опредленія предБльной глубины распространенія свта при- 
мЪняютъ способъ погруженія свБточувствительныхъ пластинокъ. Пла- 
стинки эти, въ особомъ аппарат, погружаютъ на извфстную глубину, 
экспонируютъ въ теченіе опредБленнаго времени и судятъ о напря- 
женіи свЪта по степени ихъ измненія. Подобныя наблюденія, произ- 
веденныя вблизи Ниццы, показали, что при ясной погодЪ въ полдень 
свБтъ еще активенъ ‘до глубины 348 м и только съ глубины 400 м 
пластинки не обнаружили дЪйствя свЪта. Изъ этихъ наблюденій можно 
было заключить, что до глубины 303 м, свЪтъ получался въ теченіе 
всего дня, а глубже 400 м было полное отсутствіе свта. Петерсенъ 
съ усовершенствованнымъ аппаратомъ нашелъ вблизи Капри, что за- 
мЪфтное дБйствіе свЪта продолжается до глубины 550 м; эта же глубина 
близка къ той, на которой почти прекращается растительная жизнь. 
Животные огранизмы, даже высшие, находимы были даже на глуби- 
нахъ 4000 — 5000 м. 

Лабораторные опыты показали, что дистиллированная вода въ 
слов, толщиною въ І — 2 м, имфеть голубой цвЪтъ. На основаніи 
опытовъ Шпринга, такой же цвфтъ свойственъ и морской вод%, ли- 
шенной всякихъ суспендированныхъ въ ней постороннихъ частицъ. 
Такая оптически чистая вода поглощаетъ лучи всБхъ преломляемостей, 
но въ различной пропорціи. При одной и той же толщин голубые 
лучи поглощаются гораздо слабЪе, чЪмъ красные, а потому и даютъ 
вод голубую окраску. Частицы, суспендированныя въ морской вод%, 
измБняютъ основной цвЪтъ, вводя часто желтый оттЪнокъ, вслЪдствіе 
чего окончательный цвфтъ воды получаетъ зеленоватую окраску. Раз- 
нообразный планктонъ, а также массы неорганической мути могүтъ 
придать водБ и другіе оттБнки до бураго включительно. 


= 


Часть третья. 


مم 


Земной магнетизмъ. 
Электрометеорологія. 
Методы современной 
метеорологіи. 


XXI. 
Земной магнетизмъ. 


Предваритепьныя понятія. Земной шаръ, взятый въ его цфломъ, обла- 
даетъ извстными магнитными свойствами. Магнитъ, подвшенный на 
вертикальной нити, принимаетъ опредБленное положеше: однимъ кон- 
цомъ онъ направляется, вообще, къ сЪверу, а другимъ — къ югу. Выве- 
денный изъ этого положен я, онъ совершаетъ рядъ колебаній около 
прежняго положенія равнов®сїя. Земля, слФдовательно, обнаруживаетъ 
на стрълку нБкоторое направляющее дЪйстве. Стальная стрЪлка, укрЪн- 
ленная на горизонтальной оси и уравновшенная горизонтально, послБ 
намагничиванія, принимаетъ вообще наклонное положеніе. 

Въ основ ученія о земномъ магнетизмБ лежатъ простфйше 
физическіе законы: І) во всякомъ магнитномъ т5лЪ существуютъ, выра- 
жаясь языкомъ старой физической гипотезы, ABB магнитныя массы — 
сЪверная (положительная) и южная (отрицательная); 2) частицы разнои- 
менныхъ жидкостей притягиваются, а одноименныхъ отталкиваются; 
3) мы не можемъ представить себЪ тЪло, въ которомъ бы находилось 
опредЪленное количество положительной массы безъ соотв5тствующаго 
количества отрицательной; поэтому, если мы наше т®ло мысленно раз- 
дБлимъ на весьма малые элементы и магнитныя массы, содержащіяся 
въ каждомъ изъ элементовъ, обозначимъ черезъ 21}, ть, т1.,-...› ТО 
п-т. т, -...=0, или Хт = 0, гд знакъ суммы долженъ быть 
распространенъ на вс® элементы т®ла; 4) о количеств магнитной массы 
въ данномъ элемент$ можно судить по внЪшнимъ ея дйствіямъ; гово- 
рятъ, что масса въ 2, 3, 4,... раза больше, если дЪйстыя ея на опре- 
дфленную массу увеличивается также въ 2, 3, 4,... раза; 5) взаимодЪйстве 
магнитныхъ массъ выражается законами Кулона, на основаніи которыхъ 
притяженіе или отталкиваніе f двүхъ массъ т и т; прямо пропор- 
ціонально величин этихъ массъ и обратно пропорціонально квадрату 


ихъ разстоянія г, т. €. 
т. цн, 


(149) 


гд$ К— коэффиціентъ, значеше котораго зависить отъ выбора еди- 
ницъ. Если: за единицу массы примемъ массу, которая, дЪйствуя на 
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равную ей массу, находящуюся на разстояніи единицы, развиваетъ силу 


равную единицЪ, то К = 1 
тту | 


и а 

7 
Но д$йств!я двухъ массъ могутъ быть притягательныя и отталкива- 
тельныя, смотря по знаку взаимодЪйствующихъ массъ. Мы будемъ счи- 
тать силу положительной въ TOMB случа, когда она стремится умень- 
шитъ разстояне между взаимодЪфйствующими массами, а потому пре- 
дыдущую формулу нужно написать въ слЪдующемъ видЪ: 


тт 
ڪڪ‎ ар (150) 


Окружающее земной шаръ пространство представляетъ магнитное 
поле, въ каждой точкБ котораго дЪйствуютъ магнитныя силы. Это 
поле вызвано или совокупностью магнитныхъ массъ 
земли или плой системой электрическихъ токовъ. 
Станемъ на первую изъ указанныхъ точекъ зр%- 
нїя и будемъ разсматривать землю, какъ совокуп- 
ность магнитныхъ элементовъ. Разсмотримъ пред- 
варительно фиктивный случай. Представимъ себЪ 
(рис. 168) вблизи зсмной поверхности въ точкЪ 

Рис. 168. А отдЪльно взятую единицу положительной маг- 
нитной массы. Магнитные элементы земли обозначимъ черезъ и’, т”, 
1"”..., а ихъ разстоянія отъ нашей массы 4 пусть будутъ соотвЪтственно 
71, 7a9 73-55 при этихъ обозначеніяхъ дЪйстве отдфльныхъ массъ на еди- 
ницу массы въ точкБ 4 выразится: 


А (+1) 


т’ т" т!" 
2 2 
т? 20 


с‏ شن 
Нетрудно найти величину и направленіе равнодЪфйствующей J BCBXB‏ 
этихъ силъ. Эту силу J называютъ полнымь напряженемь земною‏ 
манепизиа въ данной точкЪ. Первоначальная задача үченія о земномъ‏ 
магнетизмЪ заключается въ TOMB, чтобы для каждой точки поля опре-‏ 
дфлить величину и направленіе силы J. На небольшомъ протяженіи‏ 
поля направленіе и величину этой силы можно считать постоянными, а‏ 
самое поле — однороднымъ. Очевидно, что величина и направленіе этой‏ 
силы можетъ измняться при переход. отъ одной точки земной по-‏ 


*) Единица магнетизма, въ системЪ С. С. S., дЪйствуеть въ пүстотБ на рав- 
ную ей массу на разстояніи одного см съ силою, равною одной дин. Примфняются 
еще иногда единицы Гаусса. Въ этой систем за единицу длины принимаютъ одинъ 
мм, за единицу массы одинъ ли, а за единицу времени одну секунду. 
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верхности къ другой въ зависимости отъ распред®ленїя магнитныхъ 
массъ земли. Съ другой стороны, возможно допустить вліяніе изм®- 
няющихся внфшнихъ факторовъ, а также временное перераспредленіе 
магнитныхъ массъ или электрическихъ токовъ внутри земли, вызываю- 
щихъ измфнене этой силы во времени (варіаціи). Другими словами, 
сила J можетъ изм$няться какъ въ пространств, такъ и во времени. 
Для лучшаго уясненія задачъ учешя о земномъ магнетизмЪ при- 
бЪгнемъ къ аналогіи. Земля представляетъ совокупность матеріальныхъ 
массъ, дЪйствующихь по законамъ Ньютона. Атмосфера является по- 
лемъ, въ которомъ дЪйствуютъ силы тяжести. Положимъ, что на 
поверхности земли въ точк® 4 (рис. 168) находится единица мате- 
ріальной массы. На эту массу дЪйствуетъ притяжеше всБхъ элементовъ, 
составляощихъ земной шаръ. Bch силы эти можно замфнить равно- 
дЪйствующей и найти ея направленіе и величину. Эта равнодфйствующая 
называется полнымь напряженіемь тяжести. Задача үченїя о земной 
тяжести заключается въ TOMB, чтобы опредЁлить эту силу въ каждой 
точкБ земного поля, а также опредЪлить изм$невя ея въ пространств 
и времени (варіаціи тяжести). На небольшомъ пространств поля 
направлене и силу тяжести можно считать постоянными, а поле одно- 
роднымъ. Напряжеше силы тяжести можно опредфлить изъ наблюденій 
свободнаго паденія тфлъ или качаній маятника. Въ учени о земномъ 
магнетизмБ вопросъ осложняется тБмъ, что мы не можемъ имфть тла, 
обладающаго одной какой-либо массой (положительной или отрица- 
тельной). Въ природ существуютъ магниты съ двумя разнородными 
полюсами, и разсмотрфнный на стр. 396 случай является случаемъ 
вполнБ фиктивнымъ. Да и вообще не существуетъ способовъ для 
непосредственнаго опредЪленія силы J. 
Элементы земного магнетизма. Проведемъ мысленно вертикальную 
плоскость черезъ направленіе полнаго напряженія въ данномъ мст. 
Эта плоскость называется плоскостью манитнал меридіана даннаго 
м®ста. Она составляетъ нЪкоторый двугранный уголъ В съ плоскостью 
мЪстнаго географическаго меридіана. Этотъ уголъ называется скло- 
нешемъ. Положимъ (рис. 169), что H4Z] — плоскость магнитнаго ме- 
ридіана и А]— полное напряженіе. Разложимъ нц А 
силу J на ABB: горизонтальную Н и вертикальную 4 
У. Сила Н называется торизонтальной слаающей, 
а сила /— вертикальной составляющей силы зем- 
ного магнетизма. Уголъ НАЈ = і называютъ на- 
клоненемь. Очевидно, что, если намъ будуть J 


извфстны три изъ величинъ р, Н, И, i, въ числЪ 
дится 6, то наша задача будетъ рЬшена. ДЪйствительго, 
въ которой находится полное на- 


у 
Рис. 169. 


которыхъ нахо 
склоненіе Р опредБлитъ плоскость, 
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пряжеше /, і — дастъ уголъ, составленный полнымъ напряженіемъ съ 
горизонтомъ, Н — опредфлитъ горизонтальную часть силы J. Сд$лавъ 
соотвЪтствүюшія геометрическія построенія, можно получить / и J. 
Между элементами Н, Г, i и J существуютъ простЪйция зависимости: 


ЕЙ Н ея 
اا‎ = > = J sini Н = ] cosi, J” = 7? +H? (151) 


ДЬйствіе земного магнетизма на магнитную стрЬлку. До сихъ 
поръ мы разсмотр$ли фиктивный случай, а именно, дЪйстве земли на 
полюсъ — единицу, отдфльно взятый. Но въ природъ мы встрБчаемъ 
всегда магниты, имБющіе два полюса, которые обладаютъ равными 
между собою, но противоположными по знаку, магнитными массами. 
Представимъ себБ магнитъ, который подвЪшенъ на нити такъ, что 
онъ можетъ вращаться только въ горизонтальной плоскости. Положимъ 
дале, что магнитныя массы, сосредоточенныя въ его полюсахъ, равны 
т и — т. Отклонимъ магнитъ и; на уголъ и отъ положенія маг- 
нитнаго меридіана №5 (рис. 170). Возможныя движенія этого магнита 
будутъ обусловлены лишь горизонтальной слагаюшей земного магне- 
тизма. Допустимъ, что часть магнитнаго поля, въ которомъ находится 
нашъ магнитъ, однородна, т. е. горизонтальныя силы, дЪйствуюпия на 
оба полюса, по направленно и числовой своей величин, совершенно 
одинаковы и параллельны магнитному меридіану NS. Если обозначимъ 
горизонтальную слагаюшую буквой Б, то на полюсы 
дЪйствуютъ силы Hm и — Him, равныя и прямо про- 
тивоположныя. Разложимъ каждую изъ нихъ на ABB, 
изъ которыхъ одна дЪйствовала бы по продолжено 
магнита AS, а другая перпендикулярно къ нему. Оче- 
видно, что составляющшія по оси магнита взаимно унич- 
тожаются; силы же на = Нтути и sa = Нтяти обра- 
зуютъ пару силъ, стремящуюся привести магнитъ въ 
положеніе магнитнаго меридіана. Итакъ, если допустить, 
что часть земного магнитнаго поля, въ которой нахо- 
5 дится нашъ магнитъ, однородна, то дЪйстве земного 
магнетизма сводится къ пар силъ и не сообшаетъ 
магниту поступательнаго движенія, а только враша- 
тельное. Моментъ врашенія К пары равенъ, какъ извЪстно, одной изъ 
силъ, умноженной на разстояніе 2а между точками приложешя этихъ 
силъ, т. е. К=2аНтути. Произведеніе зал = М называется манит 
нымъ моментомъ магнита; слЪдовательно, 


Рис. 170. 


К = МНзти (152) 
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Формула эта представляетъ аналогію съ моментомъ вращенія мате- 
матическаго маятника К = тети, гд с — үскореніе силы тяжести, 
— разстояніе тяжелой точки маятника отъ оси его врашеня, а и — 
уголъ, на который отклоненъ маятникъ изъ отвснаго положенія. Въ 
обоихъ случаяхъ моментъ врашенія пропорціоналенъ синусу угла откло- 
ненія. Если мы отклонимъ магнитъ на уголъ и = 90° и соотвЪтствующій 
моментъ вращенія обозначимъ буквой О, то Р = МН. Моментъ Г на- 
зывается направляющей силой земного магнетизма. Для маятника напра- 
вляющая сила D = mlg. Маятникъ приходитъ въ положеніе равновсія 
тогда, когда направленіе его совпадаетъ съ отвсной линіей. Горизон- 
тальная магнитная стрЪфлка достигаетъ равновсія тогда, когда и = 0, 
т. е. когда направленіе ея совпадаетъ съ направленіемъ магнитнаго мери- 
діана. Подобно маятнику, магнитная стрЪлка, отклоненная отъ положенія 
магнитнаго меридіана, совершаетъ рядъ качаній около положенія равно- 
вЪсія. Если бы не сушествовало никакихъ сопротивленій (сопротивленіе 
воздуха, треніе на оси), то стрЪлка отклонилась бы въ другую сторону 
на уголъ и (гдЪ скорость вращенія ея достигла бы нуля), затЬмъ по- 
вернула обратно и совершала бы свои колебания до безконечности. Въ 
дЪйствительности же, амплитуды колебаній, какъ маятника такъ и 
стр$лки, постепенно уменьшаются и, наконецъ, движеше прекращается. 
Въ виду указанныхъ аналогій мы вправ заключить, что законы коле- 
баній маятника и стр$лки одинаковы; для маятника, при малыхъ ампли- 
тудахъ колебаній, найдено, что время Т одного простого качанія дается 
формулой: 


rab К есть н®которая постоянная для даннаго маятника величина (мо- 
ментъ инерціи), а 12/— направляющая сила тяжести. Для магнита ве- 
личин те! соотвЪтствуетъ выражене МН, а, слБдовательно, для магнита 


ГмА` (153) 


Замфтимъ что въ полныхъ курсахъ земного магнетизма эта фор- 
мула можетъ быть выведена совершенно самостоятельно. 


Разсмотримъ теперь, какое положение равно- 5 
вая приметъ стрфлка, если она укрплена на “+” 
горизонтальной оси, проходящей черезъ центръ „+ I Hin 
тяжести, и можетъ вращаться только въ верти- 


кальной плоскости (рис. 171). Если эта плоскость и 
совпадаетъ съ плоскостью магнитнаго меридіана, Рис. 171. 
то на полюсъ и дЬйствуютъ дв силы: горизонтальная Ни и верти- 
кальная Ёл. Об эти силы можно замфнить одной равнодЪйствующей 


EE. 
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Іт. На томъ же основаніи, на полюсъ 5 дЪйствуетъ сила, равная — [п 
параллельная силБ Ги. Очевидно, что магнитъ, въ состояніи равновфая, 
приметъ положеніе 7 sS’, параллельное Їл, и составитъ съ горизонтомъ 
уголь пОт. Но 


а ЕИ С 
ісп Оп = т 127 (154) 


гд і — уголъ наклонения. СлЪдовательно, магнитъ, въ состояніи равно- 
всія, наклонится къ горизонту подъ угломъ, равнымъ углу наклоненія 
даннаго м$фста. Если же вертикальная плоскость возможныхъ качаній 
магнита составляетъ съ плоскостью магнитнаго меридіана уголъ а, то на 
каждый изъ полюсовъ дЪфйствуютъ силы, абсолютныя величины кото- 
рыхъ равны Hn cosa и Ут, а, сл$довательно, въ состояніи равнов%сія, 
магнитъ составитъ съ горизонтомъ н$который другой уголъ, напри- 
MEP, уголъ 1, и 


ЕЕ ЗИ: 
7 — соза (155) 
Для (155) на (154), получимъ: 
Е 6 
8 = оза р 


Изъ уравненія (156) видно, что, по м®Ър® увеличенія угла а, уголъ 
? увеличивается; когда а = 90°, то ##=%®, а = 90", т. е, чБмъ 
больше мы будемъ отклонять плоскость возможныхъ качай магнита 
отъ плоскости магнитнаго меридіана, тБмъ уголъ, составленный стрЪл- 
кой и горизонтальной линіей будетъ больше; наконецъ, если плоскость 
возможныхъ качаній магнита станетъ въ положеніе, перпендикулярное 
къ плоскости магнитнаго меридіана, то стрЪлка приметъ вертикальное 
положеніе (въ этомъ положеніи на полюсъ нашей стрБлки дБйствуетъ 
только одна вертикальная составляющая). 

Если магнитъ совершенно свободенъ, то онъ стремится стать въ 
положеніе, совпадающее съ направлешемъ полнаго напряженія земного 
магнетизма въ данномъ мЪстЪ. Если же онъ составляеть съ этимъ 
направленіемъ уголъ и, то моментъ вращенія К въ плоскости, проходя- 
щей черезъ ось магнита и направленіе полнаго напряженія, равенъ [ну и, 

Если магнитная стр%лка, вращающаяся въ горизонтальной плоскости, 
придетъ въ положеніе равнов%сія, то она ўсоставитъ съ географиче- 
скимъ меридіаномъ м®ста уголъ, равный углу склоненія. Точно также, 
если магнитная стрЪлка, которая можетъ вращаться только въ верти- 
кальной плоскости магнитнаго меридіана, придетъ въ положеніе равно- 
всія, то она составитъ съ горизонтальной линіей уголъ, равный углу 
наклоненія. 
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ОпредБпенїе горизонтапьной спагающей силы земного магнетизма. 
Опред®лен1е горизонтальной слагающей весьма сложно и требуетъ боль- 
шой экспериментальной опытности. Въ настоящемъ курсЪ мы можемъ 
изложить только идею примфняемаго на практик$ пріема. ОпредБлеше 
это слагается изъ двухъ группъ наблюденій: наблюденія качаній и на- 
блюденя отклоненй. Изъ первой группы измБреній опредБляютъ про- 


изведеше МН, изъ второй — частное ©. 

Для опредЪленїя МН подвЪшиваютъ магнитъ NS горизонтально на 
коконовой нити, отклоняютъ его на небольшой уголъ изъ положен!я 
равновЪсія и опредБляютъ. время одного его качанія. Если К заранЂе 
опредфлено, то МН опредЪлится изъ үравненія (153). ЗатЪмъ магнитъ 
№5 снимаютъ, вм®сто него подвЪфшиваютъ новый короткій магнитъ 7S 
и опред$ляютъ уголъ, на который отклонится магнитъ AS подъ дЪй- 
ствіемъ магнита NS. При этомъ магнитъ NS можно располагать отно- 
сительно вспомогательнаго магнита 5 въ различныхъ положеняхъ: 
а) перпендикулярно магнитному меридіану (рис. 172) и при томъ такъ, 
чтобы продолженіе стрБлки и5 прошло черезъ середину магнита NS 
(т-ое Гауссово положеше) или Ь) перпендикулярно къ 
стр®лк® п (рис. 173), но такъ, чтобы продолженіе маг- 


5 М 
Рис. 172. Рис. 173. 


9) 


Рис. 174. 

mıra NS прошло черезъ середину стрЪлки из (2-ое Гауссово положеніе). 
Разсмотримъ ближе т-ое Гауссово положеніе. Допустимъ, что откло- 
няемый магнитъ #5 очень малъ и находится на большомъ разстояніи 
отъ отклоняющаго магнита №5. Въ виду этого можно допустить, что 
оба полюса магнита и; находятся въ одной точк$ О (рис. 174), а раз- 
стоянія его отъ полюсовъ и середины магнита №5 одинаковы и равны и. 
Разсмотримъ дЪйстые обоихъ полюсовъ магнита NS на положительный 
полюсъ магнита 75. Если черезъ т и т, обозначимъ магнитныя массы, 
сосредоточенныя въ полюсахъ магнитовъ № и 7s, то отталкиваніе К 


9 71 
между N x О, направленное по линіи ОК, выразится К = а . Точно 


также притяженіе Р между 5 и О, направленное по прямой 05, бу- 


детъ Р=— терн Эти дв силы можно замфнить одной равнодЪйствую- 


А. Клоссоѕскій. Метедролочл. о 
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= 


щей ЕЁ, которая раздфлитъ уголь КОР пополамъ и будетъ параллельна 
оси магнита №5. Изъ чертежа видно, что 


тту NS 
› откуда Е = нЕ - 


ғ 


Но т. NS = М (магнитному моменту магнита NS); слБдовательно, 
Мт, 


„ 


Е= 


- Подъ дЪйсгвїемъ этой силы F стрЪлка и5 отклонится отъ 


меридіана АВ на нкоторый уголъ (рис. 175). Моментъ 


А 
[. силы Е получится, если величину силы умножимъ 
на ея плечо, т. е. 
т Мт ст. 
7 


На южный полюсъ магнита #s ABÃCTBYETD точно такая 
же сила Ё, которая стремится отклонить магнитъ и; 
въ ту же сторону, а, слБдовательно, полный моментъ 


М 5 $ вращенія Г, отклоняюшаго дйствія магнита NS на 
стрЪлку и; выразится 
Рис. 175 
2 Мт, ММ, 
П = 59505 = = 052 
1 #3 т 73 72 
гдБ 2а — длина магнита‘, М, = 2 ат, — магнитный моментъ того же 


магнита, $ — уголъ отклонен!я магнита и; отъ магнитнагсо меридіана. Но 
на нашу стр$лку дЪйствуетъ въ то же время горизонтальная слагающая 
сила земного магнетизма, моментъ вращенїя которой равенъ М.Н зін <o. 
Если стр%лка и, отклонившись на уголъ 2, находится въ равновсіи, то 


с cos o = М, Hsin 4. 


откуда и =. (157) 
М 
Зная же МН=аи 25 ==}, найдемъ 


М= (аб и н= = 

Въ формулу, выражающую время одного качая магнита, вхо- 
дитъ моментъ инерціи К. Моментъ инерши представляетъ нЪкоторую 
аналитическую функцію, которая получится, если мы мысленно разло- 
жимъ наше вращающееся тБло (магнитъ) на элементы, массу т каждаго 
элемента умножимъ на квадратъ его разстоянія 7 отъ оси вращенія и 
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найдемъ сумму полученныхъ произведеній, т. е. К = Хт. Этому 
выраженію можно дать физическое значеніе; положимъ, что х=]; 
тогда К = Ут = М, т. е. моментъ инерціи, по числовой своей вели- 
чин, представляетъ ту массу, которая, будучи помЪщена въ разстоя- 
Hiz единицы отъ оси вращенія, можетъ своей инершей замнить вра- 
шающуюся массу. Если тБло имфетъ правильную форму, то моментъ 
инерши можно вычислить теоретически. Моментъ инерціи прямоуголь- 
наго параллелепипеда, врашающагося около вертикальной. оси, прохо- 
дящей черезъ середину его высоты: 


к= A (Р-Р), 


гд р — вЪсъ тла, ри 1— ширина и длина параллелепипеда. Моментъ 
инерціи цилиндра, качающагося около вертикальной оси, проходящей 
черезъ середину его высоты, равенъ 


к= Ё СЕ”) 
4\3 
TAB р — вЪсъ цилиндра, / и г— высота и радіүсъ основанія цилиндра. 
Существүетъ и другой способъ опредЪлен!я горизонтальной сла- 
гающей при помощи тангенсъ-буссоли. Если № — число оборотовъ 
гальванометра, а — средній радіусъ оборотовъ, то поле Ё, производи- 
мое въ ихъ центрф единицей тока (постоянная гальванометра), 


2r 


а 


Е М 


25а 
2 


а 


== № 


Если плоскость оборотовъ параллельна магнитному меридиану, 
J— сила тока, 2 — отклоненіе стрфлки отъ меридіана подъ дЪйствіемъ 
тока /, то 


198 = 2 › откуда Н = ЕЈ соё = N 25 сод. (158) 


ОпредБпеніе накпоненія. Мы видЂли, что если вертикальную пло- 
скость качанія стрБлки, вращающейся около горизонтальной оси, при- 
вести въ совпаденіе съ магнитнымъ меридіаномъ, то уголъ, составленный 
осью стрфлки и горизонтальной линієй, дастъ наклоненіе. Наклоненіе 
опредфляется при помощи инклинатора. Инклинаторъ состоитъ (рис. 
176, стр. 404) изъ двухъ градуированныхъ круговъ, плоскости которыхъ 
взаимно перпендикулярны. Если при помощи подъемныхъ винтовъ и 
уровня привести нижній кругъ въ горизонтальное положеніе, то верхній 
кругъ установится въ вертикальной плоскости. Центры вертикальнаго 
и горизонтальнаго круговъ въ этомъ случаБ будуть находиться на 
одной отвЪфсной прямой. Въ центр вертикальнаго круга вращается 
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на горизонтальной оси.магнитная стрБлка. Плоскость инклинатора или, 
вфрнфе, плоскость возможныхъ качай магнита нужно привести въ 
совпаденіе съ плоскостью магнитнаго меридіана; а для этого поворачи- 
ваютъ верхній кругъ около вертикальной оси до тЪхъ поръ, пока 
магнитная стрфлка не придетъ въ вертикальное положеше, а это 
служитъ признакомъ того, что плоскость вращенія стрфлки перпен- 
дикулярна къ плоскости магнитнаго меридіана (см. стр. 400). Остается 
только повернуть плоскость инклинатора на 
90° по дфленіямъ горизонтальнаго круга и 
измБрить по дБлешямъ верхняго круга 
уголъ, заключенный между горизонтальнымъ 
діаметромъ верхняго круга, отмБченнымъ 
дБленіями 0° и O°, и осью стр$лки. 
Существуетъ еще, такъ называемый,спо- 
собъ взаимно-перпендикулярныхь азимутовь. 
Ставятъ плоскость инклинатора такъ, чтобы 
она составила съ магнитнымъ мерилдіаном»ъ, 
положене котораго точно неизв$стно, 
какой-нибудь острый уголъ 2 (напр. 30” — 
#407 
діана) и измБряютъ уголъ i, который соста- 
витъ въ этой плоскости магнитная ось 
стрБлки съ горизонтальнымъ ліаметромъ; 
затЪмъ поворачиваютъь плоскость инкли- 
натора на 90” къ западу и измБряютъ опять 


къ востоку отъ предполагаемаго мери- 


Рис. 176. 


уголъ і, между магнитной осью стрЪлки и горизонтальной лишей. Пусть 
истинное наклонене равно i. На основаніи формулы (156) можемъ 
написать: 


101 і 101 
аі = =2— и 10 = 0 
COS 2 те япа 
І COS 4 1 sina 
или ——— = — и ت‎ = =: 
1011 191 101, 101 


Возвышая обЪ части въ квадратъ и складывая, получимъ уравненіе 
І Кат 
а= ро (159) 


изъ котораго вычислимъ 1. 


Способъ Ппойда. Если расположить вертикально въ магнитномъ 
пол земли длинный стержень мягкаго, химически чистаго, желЪза, то. 
подъ дфйстыемъ вертикальной слагающей Г силы земного магнетизма, 
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въ этомъ стержн$ индуцируются магнитныя массы, на нижнемъ кон- 
IB — сБверныя, на верхнемъ — южныя. Массы эти, какъ показали изсл%- 
дованія, можно считать пропорціональными вызвавшей ихъ сил%, въ 
данномъ случаБ пропорціональными 7. Если чрезъ а обозначимъ 
коэффиціентъ пропорціональности, то массы, появившіяся на концахъ 
стержня, выразятся произведеніями -аГ и — а/. ПодвЪсимъ на верти- 
кальной нити (рис. 177) маленькій магнитъ 25; на тр 
значительномъ разстояніи отъ него пом$стимъ 
длинный стержень мягкаго жел®за такъ, чтобы 
нижній конецъ его находился въ плоскости кача- 
нія магнита и чтобы линія, соединяющая этотъ 
конецъ со срединой магнита, была перпендикулярна 
къ магнитному меридіану. Между полюсами маг- 
нита, съ одной стороны, и массами, индуцирован- 
ными на концахъ стержня, съ другой, возникнутъ взаимодФйствя, ко- 
торыя заставятъ магнитъ отклониться на нЪкоторый уголъ Ф отъ преж- 
няго его положенія равновЪсія. Величина этого угла даетъ возможность 
вычислить искомое наклоненіе силъ земного магнетизма. Пусть № пред- 
ставляетъ собою нижній конецъ стержня, а 15 — магнитъ, на полюсахъ 
котораго сосредоточены массы 4|- т и — т. Обозначимъ чрезъ 7 раз- 
стояніе № отъ средины магнита. Въ виду незначительности длины 
магнита можно считать, что и полюсы магнита отстоятъ отъ точки № 
на разстояніи 7. При такомъ положеніи магнитная масса | ай, имю- 


шаяся въ точкБ №, будетъ отталкивать‘ сфверный полюсъ магнита съ 


тай 3 
силою 7— и съ такою же силою будетъ притягивать южный пол осъ. 
2 


Рис. 177. 


Силы эти направлены по линіямъ и№ и 5№, но. такъ какъ длина 15 
очень мала по сравненію съ разстояніємъ ОМ, то можно принять, что 
линїя в № и $№ параллельны (О№. При такомъ допущеніи величина вра- 
шающаго момента, вызваннаго этими силами, выразится произведеніемъ 
тай. 

—2 lc 
на магнить можно пренебречь, такъ какъ ‘при значительной длин 
стержня этоть конецъ будетъ очень удаленъ отъ магнита. Горизон- 
тальная сила земного магнетизма стремится вернуть магнитъ въ пло- 
скость магнитнаго меридіана и обусловитъ вращающій моментъ, равный 
M,H sino, гдЪ М, есть магнитный моментъ магнита 775. Для равнов%сія 
пз необходимо, чтобы два противодЪйствующихъ. вращающихь момента 
были равны между собою: 


таў 


1? 


oso, гдЪ [ есть длина лж. ДЪйстыемъ второго конца стержня 


[cos = M, Hsin о. 
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Тақъ какъ ті равно М,, то предыдущее уравненіе даетъ: 


И с 
РР 0 Ф. 


Н 


4 5 А Е 
Но — =, гд і есть искомый уголъ наклоненія. Такимъ образомъ 


Н 


находимъ, что 2 
С т 
101 == ЁТ 19 2, 
или юї== Cig, (160) 


гдЪ С есть н$которая постоянная величина. Находится эта постоянная 
разъ на всегда слБдующимъ образомъ: одновременно два наблюдателя 
производятъ опредЪленія наклоненія, одинъ съ помощью инклинатора, 
другой --- по способу Ллойда. Пусть первый нашелъ 1, равнымъ 60°, а 
второй %,. равнымъ 15". Тогда, по предыдущему уравненію, 


lg 60° = С! 15", 


откуда С = 6.464. Такое опредЪленіе С производятъ н$сколько разъ 
и для С принимаютъ среднее изъ найденныхъ значений. 

Чтобы усилить отклоненіе магнита #5, обыкновенно располагаютъ 
по обЪ стороны его два стержня такъ, чтобы въ плоскости качанїя магнита 
находился нижній конецъ одного и верхній конецъ другого стержня. 

Способъ Вебера. Всякое магнитное поле мы представляемъ себ 
заполненнымъ силовыми нитями, направленіе которыхъ въ каждой точкЪ 
совпадаетъ съ направленіемъ магнитной силы и густота которыхъ въ 
данномъ мБстБ пространства пропорціональна величин этой силы. 
Если поле однородно, то эти силовыя нити представляютъ собою си- 
стему параллельныхъ прямыхъ, повсюду одинаково густо расположен- 
ныхъ. Таково, напримфръ, магнитное поле земли, если его разсматри- 
вать на небольшомъ протяженіи. Если въ магнитномъ пол перем%Ъ- 
стимъ изъ одного положенія въ другое замкнутый проводникъ, то 
въ немъ индуцируется токъ. ИзслЪдованія показали, что количество 
электричества, протекшее при этомъ перемЪщеніи чрезъ какое-либо 
сфчене проводника или, такъ называемый, суммарный токъ пропор- 
ціоналенъ измненію числа силовыхъ нитей, проходящихъ чрезъ пло- 
щадь, ограниченную контуромъ проводника. Представимъ себЪ круговой 
проводникъ, плоскость котораго вертикальна и перпендикулярна къ 
магнитному меридіану. При такомъ положеніи внутри контура этого 
проводника проходитъ число силовыхъ нитей магнитнаго поля земли, 
равное Ну, гд 5 есть площадь, ограниченная контуромъ. Повернемъ 
этотъ проводникъ на 180° около нБкоторой оси, находящейся въ пло- 
скости контура. Въ новомъ положеніи число силовыхъ нитей, прони- 
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зывающихъ контуръ, будетъ опять Ну, но силовыя нити будутъ про- 
рЪзать контуръ уже съ другой стороны. Такимъ образомъ, при этомъ 
перемшеніи число силовыхъ нитей измнилось на 2 Нз, и, слБдова- 
тельно, суммарный токъ е, прошедшій при этомъ по проводнику, ра- 
венъ 2аНу, гд а есть нЪкоторый коэффиціентъ пропорціональности: 


ё = 2а Hs. 


Расположимъ теперь нашъ проводникъ такъ, чтобы плоскость его и 
ось его вращенія были горизонтальны. Если теперь повернемъ провод- 
никъ на 180", то аналогично предыдущему найдемъ величину суммар- 
наго тока е, равной 2а у, т. е. 


е 2аЁЙ% 


Для послЪднее равенство на предыдущее, получимъ: 


а 
EH 
Ee 
или gi. (161) 


ИзмЪривъ величины е, и €, съ помощью баллистическаго гальванометра, 
можемъ вычислить искомый уголъ 1. 


Индукціонный инкпинаторъ. Расположимъ круговой проводникъ, 
ось врашенія котораго находится въ плоскости контура, такъ, чтобы 
эта ось совпала съ направленіемъ силовыхъ нитей магнитнаго поля. При 
вращеніи такого проводника вокругъ оси въ немъ не будутъ индуци- 
роваться токи, такъ какъ, при такомъ положеніи его, число силовыхъ 
нитей, прорфзывающихъ контуръ, равно о. Обратно, если въ круговомъ 
проводник при вращеніи его не развиваются токи, то ось его вра- 
шенія совпадаетъ съ направленіемъ силовыхъ нитей. Поэтому, отыскавъ 
такое положеніе оси и измЪривъ уголъ, составляемый ею съ горизон- 
томъ, найдемъ искомое наклоненіе силъ земного магнетизма. 


ОпредБпеніе скпоненія. Для опредФленія склоненія нужно знать 
предварительно направленіе географическаго меридіана. Зная положеніе 
географическаго меридіана, направляютъ ось трубы теодолита по гео- 
графическому меридіану, затЪмъ по магнитному меридіану и измряютъ, 
по дфленіямъ горизонтальнаго круга, уголь между этими двумя напра- 
вленіями. Точное опред%леніе направленія географическаго мериліана 
производится на основаніи пріемовъ, которые излагаются въ астрономіи. 
Въ настоящемъ курс мы вскользь укажемъ лишь приблизительные 
пріемы. НаиболФе простой методъ заключается въ наблюденіи полярной 
звёзды, движенія которой очень медленны и часы кульминащи ‘которой 


408 ГЛ. ХХП. ЗЕМНОЙ МАГНЕТИЗМЪ. 


можно найти въ астрономическихъ таблицахъ (напримЪръ, въ «Русскомъ 
астрономическомъ календар%», издаваемомъ Нижегородскимъ Кружкомъ 
любителей астрономіи и физики). Направляя, въ моментъ кульминаціи, 
ось трубы на полярную звзлу, получимъ направлен!е географическаго 
меридіана. ПрибЪгаютъ иногда къ методу соотвьтствующихь высоть. 
Ось трубы направляютъ на какую-нибудь звфзду до прохожденія ея 
черезъ мериданъ и отмфчаютъ положеніе нонїүса по лБленіямъ гори- 
зонтальнаго круга. ЗатБмъ, не измняя наклона трубы, поворачиваютъ 
ее къ западу, ожидая вторичнаго прохождения той же звъзлы лослъ ея 
кульминаши и опять отсчитываютъ положеніе нотуса. Среднее изъ этихъ 
двухъ отсчетовъ опредЪлитъ положеніе географическаго мериліана. 
Если въ нашемъ распоряжении имфется простая буссоль съ дїоп- 
трами, то въ моментъ восхода, когда солнце нижнимъ своимъ краемъ 
№ касается горизонта, измфряемъ (рис. 178) уголь 
705, = а, заключенный между сфвернымъ конпомъ 
стрЪлки и діоптромъ, BOJIOCOK котораго наведенъ 
5. на середину солнечнаго диска. Второе подобное же 
наблюдение производится во время захода солипа, ко- 
торое дастъ уголъ 105, = а; очевидно, что склоненіє 


а 4а, 
2 


ип 


Моп = х найдется изъ уравненія х = = BEB 


постоянныхъ магнитныхъ обсерваторіяхъ обыкновенно 

опред Бляютъ, при помощи точныхъ астрономическихъ 

наблюденій, азимуть какого-нибудь отдаленнаго пред- 

мета (напримфръ, креста отдаленной церкви), т. е. 

уголь AON (рис. 179), заключенный между географическимъ мери- 

діаномъ и лучемъ зр%нія, направленнымъ на избранный нами отдален- 

у ный предметъ. Чаще всего опредБляютъ азимутъ спеціально 

для этой цфли установленной миры. Вс изложенные въ 

этой главБ пріемы даютъ лишь идею дЪйствительныхъ опре- 

о АБленій магнитныхъ элементовъ. Полную теорію и практику 

магнитныхъ опредЂленій можно найти въ книгахъ и рабо- 

тахъ, указанныхъ въ конц этой книги въ рубрик «Лите- 
ратурныя указан!я». 

5 Остается только сказать н$сколько словъ о томъ, какъ 

Рис. 179. установить ось зрительной трубы по направленію магнитнаго 

меридіана. Обыкновенно магнитъ, подвЪфшенный на нити, снабженъ 

зеркальцемъ, плоскость котораго перпендикулярна къ магнитной оси 

магнита. Передъ магнитомъ установлена труба, въ которой укрЪплены 

ABB перекрестныя нити тли. Для освЪщеня этихъ нитей въ передней 

части трубы сдфланъ вырфзъ (рис. 180), надъ которымъ помфщено 

зеркальце а}, отражающее вншніе лучи на стеклянную пластинку се, 


Рис. 178. 
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помфщенную внутри трубы; зеркальце вращаютъ до тБхъ поръ, пока 
отраженные лучи не направятся вдоль оси трубы. Если посмотримъ въ 
трубу, то увидимъ освЪшенныя нити и ихъ отражеше въ зеркалЪ 
магнита. ПеремБшаемъ трубу до т®хъ а 

поръ, пока нити не сольются съ ихъ Т 5 


отраженнымъ изображеніемъ въ зер- | 
калЪ. Очевидно, что въ этомъ случа 
ось трубы перпендикулярна къ зеркалу, д 
а, слБдовательно, параллельна магнитной 


| 
| 
| 
| 
| 
б» 


оси магнита. 

Для практическаго выполненія 
всБхъ описанныхъ опредЪфленшй слу- 
жатъ, такъ называемые, абсолютные магнитные инструменты: теодолитъ 
Лямона, теодолитъ системы Кью, большой однонитный теодолитъ 
Вильда и другіе. Особеннаго вниманїя заслуживаютъ походные приборы 
Муро, изготовляемые механикомъ Шасселономъ въ Париж и описан- 
ные въ «Annales du bureau météorologique central de France, 1884, В, 57. 

Варіаціонные приборы. Магнитные элементы испытываютъ постоян- 
ныя измБненія (варіаціи) во времени. Для изученія этихъ измЪненій 
служатъ особые варіаціонные приборы. Варіаціи склоненія опредЪляются 
при помощи унифиляра. Унифиляръ состоитъ (рис. 181) изъ цилиндра, 
слфланнаго изъ химически. чистой мди, въ которомъ на коконовой 


Рис. 180: 


нити подвЪшенъ магнитъ, снабжен- р 
ный зеркальцемъ аб; плоскость зер- са 
кальца перпендикулярна къ оси маг- : о. 
нита. Противъ него, на извЪстномъ Е 
разстояніи, помфщается труба АВ со ЕХ 
шкалой СО, такъ что дфлешя шка- ом 


лы, отраженныя отъ зеркальца, видны 
въ трубЪ. Если ось трубы перпен-. 
дикулярна къ зеркальцу, то въ трубЪ 
видно дБленіе 7 шкалы, лежащее 
непосредственно надъ осью трубы. в 

Если направленіе магнитнаго. мери- 

діана изм$нится, то, вмЪст съ маг- 

нитомъ, отклонится также и зер- 

кальце и приметъ новое положеніе а’. Въ трубЪ будемъ видЪть уже 
другое дЪлене 1. Положимъ, что уголъ, на который повернулось 
зеркальце, равенъ 2. Если разстояніе зеркала отъ шкалы равно О, то 


Рис. 181. 
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При небольшихъ величинахъ угла 7 можно написать: 


тп п нп 
ИИ US рут (162) 


Для опредленія © въ минутахъ или въ секундахъ нужно знаменателя 
умножить на зіні! или на siz I"; тогда: 
т—_п „ н— п 


А ИЛИ 0 =. 16% 
2 D sin ı1"? 2Ояпт" (163) 


“= 


Предположимъ, что шкала перемфстилась въ полЪ зрБнія трубы на 
одно дфленіе, т. е. т— и=т: 


НЕ = рат. И 
Выраженія E" и Е” можно назвать угловымъ значеніемъ одного д%ленія 
шкалы. Еще удобнфе установить трубу со шкалой въ такомъ разстояніи 
отъ зеркальца, чтобы одно дфлене шкалы соотвЪтствовало изм®ненїю 
склоненія на г’. Чтобы опредфлить это разстояніе, положимъ въ уравне- 
ни (164) E' = 1; при этомъ допущени D = 1718.6 дфлешямъ шкалы. 
Вар!аши горизонтальной слагающей опредБляются при помощи дву- 
нитнаго подвФса или бифиляра. Теорія двунитнаго подвБса слфдуюшая. 
Представимъ себЪ (рис. 182) горизонтальный рычагь АВ, длина 
котораго равна 22; къ концамъ его прикрЪплены ABB одинаковой длины 
нити АД и ВЕ, полдерживающія рычагъ DE, всъ котораго равенъ Р, 
а. длина 2с. Пусть середина рычага DE находится въ точкБ Ё Если 
нити не имБютъ крученія, то вся система будетъ въ равновсіи тогда, 
когда АВ, DE и обЪ нити находятся въ олной и той же вертикальной 
плоскости. Пусть вертикальное разстояніе между АВ 
и РЕ равно J. Выведемъ систему изъ вертикальной 
плоскости такъ, что рычагъ DE придетъ въ поло- 
жене D'E'. Рычагь D'E', подъ дЪйствіемъ тяжести, 
стремится вернуться въ прежнее положеніе. Опре- 
р Е дфлимъ моментъ вращенія въ зависимости отъ угла 
NS ‘закручивания ДЕР’ = т. При подобномъ закручиваніи, 

| рычагь DE нЪсколько приподымется, но если нити 
ГАЛ достаточно длинныя, то можно допустить, что ры- 
чагъ Р'Е' находится въ горизонтальной плоскости, 
проходящей черезъ ДЕ. На точку 0’ дЪйствуетъ 
сила тяжести, равная D'g = Р:2. Эту силу разложимъ на дв: одну 
D'k по продолженію нити, а другую D'o, лежашую въ вертикальной 
плоскости, проведенной черезъ нить АП’; эта плоскость пересфчеть 
вертикальную плоскость чертежа по лини Aa. Первая сила не произ- 


Ис В 


„Рис. 182. 
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ведетъ никакого д®Ъйств!я; вторая — будетъ стремиться вернуть рычагъ 
ГЕ въ положеніе равнов%сія. Величина этой силы 


Рр'о= г tg k D'g = в D'Aa. 


Моментъ К силы получится, если мы величину силы умножимъ на 
плечо 7, т. е. на перпендикуляръ, опущенный изъ точки Е на напра- 
вленіе силы 00’: 


к= Ё тїр О’Аа = = tg 1’ Аа < Р'Еѕіп Ерт. (165) 

'Е= а ШЕ ш 

Но р'Е==с и и Р'Аа = 1 = 7 
слЪдовательно, К= И > с. зїп FD'a. (166) 


Изъ треугольника аЁП’: 

аЕ:ар' = эт Е/’а: sin v, 
откула aD' яп ED'a = }зіпо. 
Вставляя въ уравнене (166), получимъ: 


4 с: 
Я Нии Е 


Такое же выраженіе получимъ для другого конца стержня D'E'; пол- 
ный моментъ врашен!я 


1 ® sin = О sinv. (167) 


Представимъ себ дале, что стержень DE замфненъ магнитомъ. Оче- 
видно, что эта система останется въ равновсіи только тогда, когда она 
совпадетъ съ плоскостью магнитнаго · меридіана. Станемъ закручивать 
систему, поворачивая верхній. рычагъ на үголъ <; Въ этомъ случа 
магнитъ РЕ выйдетъ изъ плоскости магнитнаго меридіана и отклонится 
отъ него на уголъ 4. Такимъ образомъ, система останется закрученной 
на уголь (<— 4). Но если магнитъ находится въ равнов%сіи, то мо- 
ментъ вращенія, зависящій отъ двунитнаго подв$са, и моментъ вращенія, 
происшедшій отъ дйствія горизонтальной слагающей, равны между 


собою, т. е. 
Р sin (с — Ф) = МН sin э. (168) 


Закрузиваемъ систему на столько, чтобы < = 90°, т. е. чтобы магнитъ 
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сталъ въ положеніе, перпендикулярное къ плоскости магнитнаго мери- 
діана (поперечное положеніе); тогда 


Р sin (5 — 90) = МН; если $ — 90 = 4, 
то "Р ят" = МН. (169) 


Положимъ, что, по прошествіи нБкотораго времени, слагаюшая Н 
измФняется на величину ДН, и температура f, ‘магнита переходитъ въ й 
вслБдств!е чего магнитный моментъ измБняется на величину AM; при 
этихъ допущеніяхъ 


Юз (4+ д) = (M+ АМ) (H+ AB) 
или Оу" Cos AY} D со; зїп AY = MH + MA H + H AM 4 АН АМ. 


Если 4 4 невелико, то можно положить, что Cos AY = т и sin Ay = Л'%; 
кром того, можно пренебречь произведенемъ АН АМ; тогда 


Dsin 4} Р со$'у Ау = МИ MA H+ НАМ 
или "Р со; Лу = МАН+ Н АМ. (170) 
Д%ля уравненіе (170) на (169), получимъ: 


ЛНАМ АП =... б 
оша НЕ = = colg А" = М 2 (17 І) 


т. е. измБненіе 4A FH, выраженное въ частяхъ всего напряженія Il, мо- 
жетъ быть измрено измЪненіями угла 4. Измфреня производятся при 
помощи трубы со шкалой, и предшествующему үравненію даютъ видъ: 


Ё 
АН An} 801—2), (072) 


TAB А и В — постоянныя, которыя опредЪляются изъ наблюленій, и — 
число дФленій, на которое перемБстилась шкала въ пол зрБнія трубы 
въ теченіе извЪстнаго времени, а F— f, выражаетъ соотвфтствующее 
изм®нене температуры. 

_Плойдовы вфсы. Варіаціи вертикальной слагающей опредБляются 
при помощи /Ллойдовыхъ вњсовъ. Представимъ себБ магнитъ, который 
можетъ вращаться около горизонтальной оси въ плоскости, перпенди- 
кулярной къ плоскости магнитнаго меридіана. ПеремБщая при помощи 
подвижного грузика центръ тяжести магнита, можно привести его въ 
положеніе, близкое къ горизонтальному. Если р — вЪсъ магнита, 2 — 
үголъ, составленный осью магнита съ горизонтомъ, 4 — разстояніе центра 
тяжести магнита отъ оси вращенія, 9 — уголъ, составленный этой линіей 
съ вертикальной, то для равновЪсія необходимо 


pd sin Ө = ГМ соза. ; (1733 
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Если Г перейдетъ въ УЛИ и М въ М- AM, то, очевидно, уголъ 


а изм®нится въ “- а, и слБдовательно, 
pd sin (O0 + 40) = (V+ A7) (MH AM) соз («-- Ах), 
AV ‚ АМ 
или _ со ӨЛӨ = — > -- IT Aa. (174) 
Послфднимъ членомъ можно пренебречь, и, если изм®ненїя угла а на- 
блюдаютъ при помощи трубы со шкалой, то 


АЎ = 4п-ЕВ@—1,), (175) 


rıh Аи В опредъляются особыми наблюленіями. 


С̧уточныя копебанія магнитныхь эпементовъ. Магнитные элементы 
испытываютъ постоянныя изм®ненїя какъ по величин%, такъ и по на- 
правленио: суточныя, годовыя, тї-л®тн!я и, наконецъ, неправильныя, 
такъ называемыя, магнитныя бури. Довольно подробно изслЬдованы 
суточныя колебанія. Если отклоненія сБвернаго конца стр®лки къ 
востоку будемъ считать положительными, а отклоненія къ западу — 
отрицательными, то суточный ходъ склоненія, въ среднемъ, выразится 
слБдующимъ образомъ. Въ сБверномъ полушаріи склоненіе достигаетъ 
наибольшаго положительнаго отклоненія въ 8 ч. утра, а наибольшаго 
отрицательнаго — въ 1-2 ч. пополудни. Въ II ч. до полудня склоне 
не проходитъ приблизительно свое среднее положеніе. Лрүгія два 
крайнія положенія, гораздо менфе выраженныя, замЪчаются въ ночные 
часы. Обратное соотношеніе имфетъ мЪсто въ TB же часы въ южномъ 
полушаріи. На всЪхъ станщяхъ амплитуды колебаній больше въ л®тнїе 
мЬсяцы и меньше въ зимніе. Вообще, увеличеніе амплитудъ колебаній 
замфчается въ томъ полушаріи, въ которомъ находится солнце. Вблизи 
экватора суточныя колебанія въ лЪтніе мЪсяцы имЪютъ характеръ коле- 
баній сБвернаго полушарія, а въ зимніе — обратно. НапримЪръ, въ 
Батавіи (6° 22' ю. ш.) въ феврал наблюдается наибольшее западное 
склоненіе въ 8 ч. утра, наибольшее восточное въ 5 ч. пополудни; въ 
іон наибольшее восточное — въ 7 ч. утра, наибольшее западное — 
въ II ч. утра. Амплитуды сүточныхъ колебаній невелики и умень- 
шаются вообще къ экватору: 


мақсимумъ минимумъ 
Къс еи Е 14.2 (апрЪль) 4.7 (декабрь) 
Петербургь . . 12.7 (іюль) 2.5 (декабрь) 
Bka 2... 13.4 (апрБль) 3.2 (декабрь) 
оо С 8.7 (августъ) 3.3 (декабрь) 


Одесса КООГА 8.8 (їюль) 4.1 (декабрь) 
Зикавей .... 8.7 (августъ) 3.0 (декабрь) 
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Суточный ходъ обнаруживается также въ ходЪ другихъ магнитныхъ 
элементовъ. Въ ОдессБ наклоненіе достигаетъ наибольшей величины 
въ IO ч. пн., а наименьшей въ II ч. пд.; амплитуда равна 1.48'. Въ обсер- 
ватори Сенъ-Моръ, близъ Парижа, главный максимумъ наклонения быва- 
етъ въ 9-10 ч. пн., главный минимумъ — въ ночные часы. Колебанія 
эти выражены сильнфе въ л$тн!е м$сяцы и весьма слабо въ зимніе. 

Магнитные элементы претерпфваютъ также вњковыя изм%ненія. 
Въ слБдующей таблицЪ приведены вЪковыя изм$неня склонения, най- 
денныя для второй половины истекшаго 19-го столЪтія въ различныхъ 
пунктахъ Европы (въ минутахъ въ годъ): 


Эдинбургъ . . . . . —о.' Прага се ал MM OG 
Утрехтъ О 596 Берова а гаете 
Принвичь . . . . , —ў.6 Петербургь. . . . . — 6.0 
Парижъ . . . . . . — 74 Данцигъ ааа оа 
MrıomxeHb СУЗЕ 8 (Одесса ы сд АСЕ. сица ы 
Лиссабонъ . . . . . — 6.8 Москва 9 


Распредленіе магнитныкъ элементовъ на земной поверхности. На- 
блюденія показываютъ, что дфйствительное распредБленіе магнитныхъ 
элементовъ на земной поверхности весьма сложно. РаспредБленіе это 
можно иллюстрировать при помощи магнитныхъ картъ. Для составленія 
такихъ картъ нужно числовыя величины магнитныхъ элементовъ нане- 
сти на карты и точки, имфюция одинаковые по величинЪ и знаку, 
элементы, соединить кривыми линіями. Такимъ образомъ можно постро- 
ить карты изоюнь (изолиніи склоненія), изоклинъь (изолиніи наклоне- 
нія) и изодинамъ (изолиніи напряженія). Мы указали выше, что магнит- 
ные элементы претерпваютъ вБковыя измненія, а потому магнитныя 
опредЪлен!я, произведенныя въ разное время, несравнимы между собою. 
При составленіи магнитныхъ картъ необходимо элементы привести къ 
одной и той же эпох. Таблица IV представляетъ карту равныхъ скло- 
неній, приведенную къ эпох І января 1905 года. На этой карт® мы 
видимъ ABB кривыя, проходяця черезъ TB точки, въ которыхъ скло- 
неніе, къ І-му января 1905 года, равнялось о. Это лини безъ скло- 
неній или агоническія. Одна изъ нихъ проходитъ вблизи Нордкапа, 
направляется къ восточной оконечности Финскаго залива, идегъ далЪе 
къ восточной части Чернаго моря, пересБкаетъ южную часть Индо- 
стана и западную часть Новой Голландіи. Другая агоническая линія 
идетъ отъ острововъ Арктической Америки, проходить н%сколько 
сЪвернфе Вестъ-Индіи и пересЪкаетъ восточную часть Южной Америки. 
Вс м%ста земной поверхности, расположенныя къ востоку отъ аме- 
риканской и западне европейской агонической лини, имБютъ запад- 
ное склоненіе; въ пояс же, лежащемъ къ востоку отъ европейской и 
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къ западу отъ американской линіи безъ склоненія, наблюдаютъ в0сточ- 
ное склонеше. Впрочемъ, въ указанной только что зонф восточнаго 
склонения существуеть крупное отступлене: на восток Азіи восточное 
склонене въ н$которой обширной области постепенно уменьшается 
и, черезъ нуль, переходитъ въ западное. Другую крупную аномалію 
видимъ въ экваториальной части Тихаго океана, TAB восточное скло- 
неніе сильно уменьшено. Подобныя үклоненія отъ общаго распредфле- 
нія, но значительно менфе обширныхъ разм$ровъ, какъ увидимъ, далЪе, 
во множеств разсЪяны въ различныхъ частяхъ земной поверхности. 
Изогоны имфютъ видъ изогнутыхъ кривыхъ, что указываетъ на крайне 
неравномфрное распредфлен!е магнитныхъ массъ внутри земли. Если мы 
станемъ перемщшаться вдоль какой-нибудь параллели, то будемъ встрЪ- 
чать весьма различныя склонен! я. Выйдемъ, напримръ, изъ точки, ле- 
жащей на европейской агонической лини подъ 50° с. ш. и направимся 
къ западу. Западное склоненіе начнетъ увеличиваться, посреди Атлан- 
тическаго океана достигнетъ 33°, а зат$мъ станетъ уменьшаться, сдЪ- 
лается равнымъ о" и перейдетъ въ восточное; наибольшее восточное 
склоненіе встрфтимъ у западныхъ береговъ Америки (25°) и т. д. 
Если мы нашу карту сравнимъ съ картой, составленной для эпохи 
1880 года, то зам$тимъ, что обиий характеръ изогонъ остался почти 
безъ изм®ненїя, но вся система кривыхъ передвинута къ востоку. Еще 
боле была передвинута къ востоку система изогонъ въ 1842 году. 
Вслдствіе такого перемфщеня системы изогонъ, склоненіе въ различ- 
ныхъ точкахъ земной поверхности претерпфваетъ, отъ одного года къ 
другому, измБнен!я, которыя мы раньше назвали вњковыми измњненіями. 
Сл$дуюшия числа показываютъ величину склонения въ Лондон% и Париж: 


Лондонъ Парижъ 
1576 TOLE ТОС REB 1541 ГОДЪ . . 7° о' къ В 
1580 » о Тү, ОО Су Йу 157 » 9° 30529 
1657 » БО ОБОН 1662 » а ООО» 
1818 » р ее 1812 » I 1 220181 КБ Э 


Приведенныя числа показываютъ, что склонен!е въ Лондон и Париж, 
въ теченіе посл$днихъ четырехъ вЪковъ, было то западное, то восточ- 
ное, то проходило черезъ нуль. Эти измБневшя можно разсматривать, 
какъ результать медленныхъ қолебательныхъ движеній всей системы 
изогонъ около нЪкотораго средняго ихъ положения. Недостатокъ на- 
блюденїй не даетъ намъ возможности точно опредБлить продолжи- 
тельность періода этихъ колебаній. Можно предполагать, что перїодъ 
этотъ заключается между 450 и 550 годами. Самое же перемфщене 
системы изогонъ, въ свою очередь, разсматриваютъ, какъ резүльтатъ 
вЪкового перемБщеня магнитнаго полюса земли. 
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Кром изогоническихъ кривыхъ строятъ еще манитные мери- 
даны. Магнитный меридіанъ есть тотъ путь, по которому будетъ пере- 
мБщаться наблюдатель, слЬдующій по направленію, указываемому сЪвер- 
нымъ концомъ стрЪлки. Очевидно, что касательная въ каждой точкЪ 
этой кривой совпадаетъ съ направлешемъ оси магнитной стрЪлки. 
Вдоль одной и той же изогоны склоненіе остается безъ изм®ненїя. 
Но если будемъ перемБшаться вдоль магнитнаго меридіана, то встр%- 
тимъ различныя склоненія. ВсБ меридіаны сходятся на сБверБ въ одной 
точк, которая называется сЪвернымъ магнитны мъ полюсомъ. Въ южномъ 
полушаріи существуетъ также южный магнитный полюсъ. Географи- 
ческія координаты полюсовъ слфдуюция: а) сБверный — 70° с. ш. и 
96° зап. д., Б) южный — 72952 ю. ш. и 156"30' в. д. отъ Гринвича. 
Оба. полюса, какъ видно, не лежатъ на прямо противоположныхъ кон- 
цахъ одного и того же діаметра земли. 

Изъ карты равныхъ наклонен (таблица IV) видно, что вблизи 
экватора тянется линія, вдоль которой наклоненіе равно O°, т. е. стрЪлка 
сохраняетъ горизонтальное положеніе. Это — маинипный экватор. Одна 
часть этой лини лежитъ сфвернфе, а другая — южнЪе географическаго 
экватора. Магнитный экваторъ пересфкаетъ географическій экваторъ въ 
двухъ точкахъ: г) посреди Тихаго океана (при переход изъ сЪвернаго 
полушарія въ южное) и 2) въ восточной части Атлантическаго океана 
(подъ то” з. д.). Къ сБверу отъ магнитнаго экватора наклоненіе сБвер- 
ное, къ югу — южное. Наклоненіе вездБ возрастаеть отъ магнитнаго 
экватора и въ магнитныхъ полюсахъ достигаеть 90°, т. е. стрБлка при- 
нимаетъ отвФсное положеніе. Вся система изоклинъ перемфшается въ 
настоящее время такъ, что точки пересфченя магнитнаго экватора съ 
географическимъ передвигаются къ западу. ВслЬдстые этого, въ запад- 
ной Европ и южной Америк% абсолютная величина наклоненія умень- 
шается, а на восток Азіи, въ С. Америк и IO. АфрикЪ — увеличи- 
вается. Въ средней Европ наклоненіе уменьшается ежегодно на 1-2’. 
Въ Лондон отмчены слБдующія величины наклоненій: въ 1723 ша 
74°42', въ 1821 г. — 70%, въ 1860 г. — 68%19', въ 1875 г. — 67949". 

Карты одинаковой горизонтальной составляющей обнаруживаютъ 
дв области максимальнаго напряженія вблизи экватора: а) въ Тихомъ 
океанБ 3.6-3.8 и б) въ сЪверной части Индійскаго океана до 3.9 
единицъ Гаусса. Къ сЪверу и къ югу горизонтальное напряженіе па- 
даеть и въ каждомъ изъ магнитныхъ полюсовъ равно 0”. Строятъ 
также карты полнаго напряженія земного магнетизма. Въ сБверномъ 
полушаріи существуютъ дв области (къ востоку отъ устьевъ Лены и въ 
арктической Америк), въ которыхъ полное напряженіе достигаетъ 
максимума; такіе же два фокуса встрфчаемъ и въ южномъ полушаріи. 
Къ экватору напряженіе уменьшается и вдоль экватора полное напря- 
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жене падаетъ до минимүма. Непрерывная кривая, проведеяная черезъ 
точки минимальнаго полнаго напряженія, называется динамическимъ 
экваторомь. 

КромБ общихъ магнитныхъ картъ всего земного шара, строятъ 
болЪе детальныя карты отдфльныхъ странъ. Подобная карта для Россіи 
построена покойнымъ генераломъ Тилло. Но эти карты составлены на 
основан недостаточно точныхъ и не вполнЪ сравнимыхъ межлу собою 
наблюденій. Въ виду этого въ настоящее время (1909 годъ) возникла 
мысль произвести подробную магнитную съемку Россіи. Эта работа 
поставлена въ связь съ общей магнитной съемкой всей земной поверх- 
ности, предпринятой по инишативЪ5 института Карнеджи. 

Магнитныя бури. Кром періодическихъ изм®нен1їй элементовъ 
земного магнетизма, наблюдаютъ еше неправильныя, внезапныя и слү- 
чайныя. Эти колебанія продолжаются иногда н$сколько часовъ, рБдко 
2—5 дня. Они имБютъ меньшую интенсивность въ экваторіальныхъ 
странахъ и болБе напряжены въ полярныхъ. Чтобы обнаружить маг- 
нитную бурю, нужно производить наблюденія черезъ возможно боле 
короткіе промежутки времени. Окончательно и детально были изслБ- 
дованы магнитныя бури тогда, когда вошли во всеобщее употребленіе 
фотографически-регистрирующіе приборы. Приведемъ здЪсь результаты, 
полученные Вильдомъ относительно бури 30 января — г февраля 1881 
года. Вильдъ собралъ записи магнитографовъ слБдующихь станцій: 
Кью, Сторневаль, Брюссель, Утрехтъ, ВЪна, Коимбра, Лиссабонъ, 
Павловскъ, Бомбей, Торонто, Мельбурнъ и Зикавей. Работа Вильда 
иллюстрирована снимками магнитныхъ записей, отнесенныхъ къ одному 
и тому же абсолютному времени. Разсматривая кривыя унифиляра 
(табл. У), видимъ, что ходъ ихъ неправиленъ. До 30-го января кривыя 
идутъ довольно спокойно; но, около IO ч. пд. 30-го января, въ ход 
кривыхъ многихъ станцій обнаруживается скачекъ, указываюций на 
начало бури. ПослЪ то ч. пд. кривыя опять идутъ довольно равном%рно. 
Новый, болЪфе сильный, ударъ замБтенъ въ 5 ч. пн. слБдующаго дня, и 
опять настүпаетъ періодъ относительнаго покоя. Буря достигаетъ 
своего күльминаціоннаго пункта между 2 ч. пд. и II ч. пд. 31-го января. 
При этомъ рЪзко бросается въ глаза одновременность возмущешй на 
всемъ земномъ шар. Это показываетъ, что возмушаюния силы проя- 
вляютъ повсемфстно свое дЪйствіе въ одно и то же абсолютное время. 
На вс®хъ кривыхъ, начерченныхъ на станшяхъ западной Европы, замЪ- 
чается параллелизмъ, иногда до мельчайшихъ деталей. Кривыя, начер- 
ченныя въ Павловск, представляють уже н$которыя отступленія; 
наибольшія отстүпленія отъ западно - европейскаго типа представляютъ 
кривыя въ Бомбе и Зикавеф. Кривыя же, начерченныя въ Торонто и 
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Ффаз®: поднятію кривой въ Европф соотвЪтствуетъ ея пониженіе въ 
Торонто и МельбурнЪ. Это изученіе магнитограммъ наводитъ насъ на 
ту мысль, что во время бури вся система изолинїй испытывала, пови- 
димому, неправильныя колебанія около н$котораго средняго положения. 
Такимъ образомъ, магнитныя бури можно разсматривать, какъ слБдстве 
какихъ-то пертурбацій, вызывающихъ временное перераспредЪлен!е маг- 
нитныхъ массъ внутри земли. Естественно является вопросъ: откуда 
исходятъ эти пертурбаши: изъ н$фдръ ли земли, или он находятся 
въ атмосфер%, или, быть можетъ, исходятъ изъ космоса? Вильдъ, ана- 
лизируя январскую бурю 1881 года, приходитъ къ тому заключенію, 
что возмущаюния силы исходили, большею частью, изъ пояса земли, 
лежащаго около 60° преимущественно сБверной широты и при томъ 
изъ различныхъ глубинъ, колебавшихся отъ 50 до бо км. Замфтимъ, что 
эта буря сопровождалась полярнымъ сіяніемъ, а также сильными зем- 
ными токами въ телеграфныхъ проводахъ. Максимальныя фазы сїянїй 
совпадали съ моментами наибольшей напряженности магнитной бури. 
Н$сколько шире охватывается вопросъ о буряхъ изслБдованіями Шмилта. 

Шмидтъ, изслфдуя бурю 28-го февраля 1896 гола, приходитъ къ 
весьма интереснымъ выводамъ. Если сравнивать записи магнитографовъ 
сосБднихъ станцій, то замЪчается большое схолство въ числф и поло- 
жени отдБльныхъ волнъ и зигзаговъ, но величины отклонешй далеко 
не всегда и не вездЪ одинаковы. Но, ч$мъ дальше отстоятъ сравни- 
ваемыя станціи, тфмъ больше разницы въ ихъ записяхъ; въ отдБльныхъ 
своихъ частяхъ кривыя могутъ находиться даже въ противоположныхъ 
разахъ. Явлене происходитъ такъ, какъ будто измБнен!е магнитныхъ 
свойствъ исходитъ изъ особыхъ центровъ, которые перемфшаются въ 
пространствЪ. Пертурбашюнная сила измфняетъ не только свою величину, 
но также и направленіе; центры дфйстыя какъ будто иногда проходятъ 
надъ мБстомъ наблюдения, иногда приближаются, а иногда удаляются 
отъ него. Причиной этихъ пертурбашй можно считать электрическіе 
токи, пробЪгающе въ земной корЪ или въ атмосферЪ, преимущественно 
въ верхнихъ ея слояхъ. Мы не имЪфемъ яснаго представленія о возник- 
новеніи указанныхъ токовъ. Это, по всей вЪроятности, токи, выдЪляю- 
щіеся изъ общей системы земныхъ токовъ — блуждающіе электрическіе 
вихри на подобіе циклоновъ и антициклоновъ нашего воздушнаго 
‚океана. Существованіе такой системы токовъ установлено, какъ извЪстно, 
Бецольдомъ для объясненія суточныхъ колебаній магнитныхъ элементовъ. 
Шмидтъ опредЪлилъ величину и направленіе силъ, вызвавшихъ пертур- 
баціи въ горизонтальной слагающей 28 февраля 1896 гола. Эти силы, 
найденныя для отдБльныхъ моментовъ, нанесены на карту. На табли- 
пБ М направленіе стрБлокъ даетъ направленіе пертурбашонной силы, а 
величина стрБлокъ — напряженіе этой силы на станціяхъ Киль, Вильгель- 
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мсгафенъ, Кью, Потсламъ, Утрехтъ, Геттингенъ, Дармштадтъ, Парижъ, 
В%на и Пола, черезъ каждыя $ минутъ между 6 и 7 пд. ср. Гринвич- 
скаго времени. Оказывается, что направленія пертүрбаціонныхъ силъ 
на различныхъ станціяхъ, въ моменты сильныхъ пертурбашй, предста- 
вляютъ или сходяшійся, или расходяшійся пучекъ; въ періоды же 
сравнительнаго покоя они дБлаются приблизительно параллельными, 
что указываетъ на большое удаленіе центра дЪйствій. Пунктъ схо- 
жденія перемЪшается въ пространств со скоростью т км. въ секунду. 
Сравнительное изученіе горизонтальной и вертикальной составляющихъ 
обнаружило, по мнЪнію Шмидта, тотъ фактъ, что главный источникъ 
пертурбацій находится въ атмосфер%, а не внутри земли. Понятно, что 
внБшній, измБняющійся по величин и м$сту, токъ долженъ индуциро- 
вать внутренне токи, что въ дЪйствительности и наблюдается. На табли- 
ub У (группы стр$локъ І, 2 и 3) ясно видно дЪйствіе пертурбаціонной 
силы, перемБщающейся въ пространств и постепенно усиливающейся. 
Изъ группы 4-ой видно, что пертурбація усилилась и удалилась на 
большое разстояніе. На группахъ 5 и 6-ой видны уже неправильности, 
которыя указываютъ на появлен!е новаго небольшого кольца токовъ. 
Въ этой групп векторы образуютъ сходяцийся пучекъ, въ то время 
какъ первоначально они расходились. Такимъ образомъ, мы имфемъ еще 
новый фактъ, доказывающшій, что жизнь нашей планеты, взятой въ 
ея цфломъ, съ ея лито-гидро- и аэросферой слфдуетъ изучать, какъ 
жизнь одного общаго организма. , 

Какого порядка колебанія элементовъ во время магнитныхъ 
бурь? Во время бури 30 янв.-т февр. 1881 года амплитуда колебаній 
стрлки склоненія въ Павловск равнялась 2° 33; въ Сторневал она 
была 1° 30°, а въ МельбүрнЪ не превышала 0° 26’. Амплитуды коле- 
баній въ Копенгаген%, во время бури 13 - 14 февраля 1892 года, были: 
І" 20° для склоненія и 0.01655 ед. С. С. $. для горизонтальной сла- 
гающей, что составляетъ 99%, средней ея величины. Въ тотъ же день 
въ Павловск склоненіе колебалось въ предлахъ 3° 14. Еше болфе 
значительная амплитуда (4° 50”) отмЪчена въ Павловск во время бури 
зт окт.-т ноября 1903 года. Во время бури 14 февраля 1892 г. въ 
Павловск амплитуды колебаній горизонтальной слагающей достигли 
0.02416, а вертикальной слагающей — 0.01369 ед. С. С. 5. Въ м$стно- 
стяхъ, близкихъ къ магнитному полюсу, отмЪчены боле значительныя 
колебанія элементовъ во время магнитныхъ бурь. Бауэръ, въ статьЪ 
своей «Hunting the magnetic pole», говоритъ, что, во время бури 31-го 
окт. - І ноября 1903 года, Циглеръ, въ залив Теплицъ (земля Франца 
Іосифа), констатировалъ изм5неше въ направленіи стрфлки на 17.33% 
въ теченіе 2 часовъ. Въ ноябрь 1882 года Грили въ залив Франк- 
линъ отм$тиль отклоненіе стрЪлки на 20.5. 
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Въ ПавловскЪ, по Дубинскому, отъ 1873 по 1902 годъ записано 78 
бурь, во время которыхъ стр$лка колебалась въ предБлахъ І" и боле. Въ 
Кью въ теченіе II лЪтъ (1890 — 1900) записано вообще 125 отдфльныхъ 
бурь и 209 дней съ бурей. Въ ГринвичБ, между 1875 и 1903 годами, 
насчитываютъ 19 сильныхъ пертурбацій. По наблюденіямъ въ Кью, пер- 
турбаціи наиболЪе часты въ мартЪ и октябр%, наиболфе рЪдки въ іюн%. 
Число пертурбацій из- 
м'Бняется при переход 
отъ одного года къ 
другому, при чемъ до- 
вольно явственно обна- 
руживается связь ихъ 
съповторяемостьюзем- 
ныхъ токовъ и поляр- 
ныхъ сіяній. Въ свою 


їо 
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2 т 9 2 очередь, үказанныя три 
т ањвилиэзойяпзибцпполчпзяТунтИ $7 590 сори . э 
категоріи явленій им®— 
т КӨУ; ютъ ІІ-лБтнюю періо- 
дичность, совпадаюшую съ подобной же перюдичностью солнечныхъ 
пятенъ. На рис. 183 нижняя кривая выражаетъ повторяемость пертур- 
башй въ Павловск, а верхняя — повторяемость солнечныхъ пятенъ. 
_ Но, если дФйствительно существуетъ связь между магнитными 
явленіями на земной поверхности и дБятельностьо на солнц, то есте- 
ственно является НОВЫЙ вопросъ: если внезапно и быстро усилится 
дБятельность въ солнечной атмосферЪ, то можетъ ли это усилене 
непосредственно отразиться на магнитной, такъ сказать, жизни нашей 
планеты? На этотъ вопросъ дали утвердительные отвБты Каррингтонъ 
и Вильдъ. Французскій астрономъ '’Грувелло доложилъ Парижской 
Академи Наукъ, что 16-го августа 1885 гола, въ 9 ч. 5 м. утра сред- 
няго парижскаго времени, на восточномъ краю солнца появился весьма 
блестящий протубераниъ, который первоначально оставался въ поко%, 
а затБмъ, сдБлавшись еще боле блестящимъ, началъ быстро подни- 
маться; въ II ч..20 м. вершина его достигла огромной высоты; посл Б 
этого протуберанцъ началъ терять свой блескъ и вскорЪ исчезъ. Вильдъ 
сопоставилъ это наблюденіе Трувелло съ записями ‘магнитографа въ 
Павловскф. Оказалось, что всБ три элемента земного магнетизма обнг- 
ружили съ момента образованія протуберанца замфчательныя отклон‹- 
нія, причемъ максимумъ бури и ея окончаніе вполн совпали съ наи- 
большимъ поднятіемъ и исчезновешемъ протуберанца. Желательны въ 
этомъ направленіи дальнфйция изслФдованія. 
Магнитныя аномати. Въ распредленіи магнитныхъ элементовъ 
на земной поверхности замЪчены болФе или менЂе значительныя отсту- 
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плєнія отъ общаго хода, выразителемъ котораго являются магнитныя 
карты. По м®р% того, какъ магнитныя съемки д®лаются детальн%е, 
открываются новыя и новыя аномали. Въ нБкоторыхъ м%стахъ эти 
аномаліи незначительны и выражаются отступленіемъ въ склоненіи на 
19-2" отъ нормальной величины. Въ другихъ районахъ эти уклоненія 
гораздо значительнЪе. Въ одномъ случаБ аномалія выражается лишь 
нфкоторымъ изгибомъ въ ход изогонъ; въ другомъ — аномалія окайм- 
лена замкнутыми изолиніями, и градіенты достигаютъ огромной вели- 
чины. Одесса находится въ области подобной аномаліи. На разстояніи 
25 км склоненіе измФняется на 5°, а наклоненіе на 1°. Но одесская 
аномалія ничтожна въ сравненіи съ курской и аномаліей Кривого Рога. 
Курская аномалія была открыта приватъ-доцентомъ Казанскаго уни- 
верситета Смирновымъ, около г. БЪлгорода, въ 1874 году. Аномалію 
эту изслБдовали позже Пильчиковъ, Сергіевскій, Родъ, Фритше. Въ 
1896 году, для изслфдовашя этой аномаліи, былъ приглашенъ извЪ- 
стный французскій магнитологъ Муро. Профессоръ Лейстъ продолжаетъ 
и нынЪ дальн$йшїя изслБдованія и усп$лъ уже произвести магнитныя 
опредленія болфе четырехъ тысячъ пунктовъ. Оказалось, что эта ано- 
малія, охватывающая всю почти Курскую губернію, представляетъ какъ 
бы два магнитные гребня, идущіе отъ СЗ къ ЮВ-ку. Изъ отчета Муро 
видно, что, на основаніи общихъ картъ изолиній, магнитные элементы 
въ КурскБ къ г-му оня 1896 года должны были им%ть слБдующія 
значенія: D (склоненіє) = — 2° (восточное), і (наклонеше) = 64° 30', 
Н == 0.205 6246569: Между тЪмъ въ дЪйствительности оказалось: 
р = + 4° 7.5', = 66" 50.3, Н = 0.19256. Въ другихъ пунктахъ Кур- 
ской губ. отступленія еще боле значительны. Въ слЬдующей табличкЪ 
показаны крайнія значенія магнитныхъ элементовъ: 


широта отэ Парижа 

Непхаево. . . . 50° 48.2, 34° 15.4: р=+4| 55° 35' (зап.) 
Кочетовка . .. т” 2.3 34249: Р=- 85° 44 

MW GCG о 15 34° 8.5' р = 496° 37' 

ТОТО тб) 3226.8) р = — 34° оо' (вост.) 
Покровское. . . 50° 53.8 3491 (6:31 = 2 п: 
Ётовка оти 16.51 35° 14.7’ ک1‎ 48 1$' 
Кочетовка . . . 51° I.6 34° 6.8' H—0.5713 ед С. С.$5. 
Лукьяновка. . . 51" 19.4' 35° 15.4" Н=0.078 


Такимъ образомъ, на пространств Курской губерніи склонеше коле- 
блется въ предфлахь 130° 37, наклоненіе — въ предЪлахъ а 
горизонтальная слагающая — въ предЪлахъ 0.4933. Для сравнительной 
оцнки этихъ отклоненій замфтимъ, что рениш между склоненіемъ 
въ ОдессЪ и въ Астрахани равна только 5. 5; наклонеше при переход 
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отъ Одессы къ Архангельску увеличивается на 14°; максимальное гори- 
зонтальное напряжеше (у береговъ Индо-Китая) не превосходитъ числа 
0.4000. Особенно сгущены аномали въ трехъ районахъ: БЪлгорода, 
Обояни и Стараго Оскола. Въ первомъ изъ нихъ, на небольшомъ про- 
тяженіи, найдены сл$дуюция крайнія значенія элементовъ: 


р = 155° 35 и — 31° 58; разность . . 87° 33 
і= 81° 49 » 55° 045 » . . 26 ۶ 
1S 0.3217» 0.1013; » 2.  0:2204 ед. 


Въ 1897 году магнито-метеорологическая обсерваторія Новороссійскаго 
университета предприняла детальную съемку области Кривого Рога, 
извЪстной своими рудными богатствами. Съемка эта была произведена 
покойнымъ штатнымъ наблюдателемъ обсерваторіи П. Т. Пасальскимъ, 
которому удалось открыть одну изъ наиболЪфе замБчательныхъ магнит- 
ныхъ аномалій. Достаточно сказать, что на одномъ изъ үчастковъ най- 
дены два пункта, отстоявиие другъ отъ друга на 1°/, км; въ одномъ 
изъ нихъ сБверный конецъ стрфлки отклонялся отъ точки сЪфвера на 
103° къ западу (т. е. указывалъ приблизительно на западъ), а въ дру- 
гомъ — на 180° (т. е. обращенъ былъ къ югу). На разстояніи десятга 
метровъ, склоненіе и наклоненіе мнялись болЂе, чфмъ на протяженіи 
цБлыхъ материковъ. Такъ напримръ, въ одномъ мъст, въ трехъ 
пүнктахъ, отстоящихъ другъ отъ друга на 40 м, найдено: 


ге склонеше наклоненіе 
Е А Е 62025" Мегара о е2 5050 
Е 94210, о 639601 
разности т 6039" разность . . . т9%т' 


Подробные результаты этой съемки напечатаны въ книг Пасальскаго 
«Учене о распред®ленїи земного магнетизма на земной поверхности», 
Одесса, т9от. Крайне желательно произвести въ той же области Кри- 
вого Рога еще нБкоторыя дополнительныя изслфдован!я, а именно: 
Г) изслБдовать суточный ходъ магнитныхъ элементовъ и его 
амплитуду въ пунктахъ, наиболЪе уклоняющихся отъ нормы (въ точ- 
кахъ максимальныхъ и минимальныхъ напряженій); 2) опредЪлить ходъ 
магнитныхъ элементовъ во время магнитныхъ бурь въ т®хъ же пунк- 
тахъ; 3) произвести опредленія напряженія тяжести, дабы выяснить 
вопросъ о связи между аномаліями магнитными и аномаліями тяжести; 
4) повторить съемку черезъ н$который промежутокъ времени, дабы 
изслдовать вБковую измБняемость въ положеніи и интенсивности 
магнитныхъ аномалій. Какая причина магнитныхъ аномалій? Н$которые 
ученые приписываютъ ихъ массамъ желЪза, заключающимся въ нЪдрахъ 
земли и производящимъ возмушающее дЪйствіе на магнитную стрЪлкү; 
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другіе — ищутъ причину аномалій въ земныхъ токахъ, циркулирующихъ 
въ земной корЪ. Относительно первой теоріи можно установить слЪ- 
дующій законъ: въ мБстностяхъ, TAX зав$домо сушествуетъ желЪзная 
руда, возможно ожидать аномалій; обратное же заключеніе, — что ано- 
малія неоспоримо доказываетъ присутствіе руды — не имФетъ м%ста. 
Въ Швещи, а также во Франціи (вблизи Нанси), имфются богатыя 
залежи желЪза, и, тБмъ не мен%е, значительныхъ аномалій не наблю- 
дается. Съ другой стороны, невозможно объяснить Курскую аномалію 
присутствіемъ желБзныхъ массъ; противъ этого допушен!я говорятъ 
геологическія соображенія, а непосредственныя буренія, доведенныя 
въ НепхаевБ до 230 м и въ КочетовкБ до 200 м, дали отрицатель- 
ные результаты. Въ настоящее время указана связь между распред%ле- 
ніемъ магнитныхъ элементовъ и геологическими факторами: аномаліи 
совпадаютъ съ районами дислокацій. Нейманъ нашелъ, что главная ось 
аномалій въ Японіи совпадаетъ съ геологической осью разрыва. Пасаль- 
скій вычислилъ величину и направленіе пертурбаціонныхъ силъ, выз- 
вавшихъ аномалію Кривого Рога. Оказывается, что стрБлки, обозна- 
чающія на картБ эти силы, направлены къ линіи м$стной дислокащи, 
имБющей здБсь направлен!е отъ сфвера къ югу; съ восточной стороны 
линіи дислокаши сБверные полюсы стр$локъ отклоняются къ западу, a 
съ западной — къ востоку. Явленіе происходитъ такъ, какъ будто пер- 
турбаши исходятъ отъ геологической линіи разрыва. Какимъ образомъ 
дислокаціи могутъ вызвать магнитныя аномаліи? Допускаютъ, что маг- 
нитныя свойства земли обусловливаются земными токами. При пра- 
вильномъ расположен!и слоевъ земной коры течеше токовъ происходитъ 
нормально; дислокація должна вызвать измфнене въ систем токовъ, 
а слдовательно, соотвЪтственное изм®ненїе въ величин% и направленіи 
магнитныхъ элементовъ. Вообще, вопросъ о причинахъ аномалій остается 
открытымъ. 

До настоящаго времени не существуетъ теоріи, которая бы удо- 
влетворительно, съ физической стороны, рЪшала задачу о причинахъ 
магнитныхъ свойствъ земли. Знаменитый математикъ Гауссъ далъ общую. 
теорію земного магнетизма, независимо отъ какихъ-либо гипотезъ отно- 
сительно распредфлен!я магнитныхъ массъ нашей планеты. Общя фор- 
мулы Гаусса даютъ возможность опредфлить магнитные элементы `раз- 
личныхъ точекъ земной поверхности при помощи рядовъ. Въ эли 
формулы входятъ коэффищенты, которые могутъ быть опредЪлены на 
основами надежныхъ наблюденій въ н$которомъ числЪ точекъ, воз- 
можно равномрн%е распредленныхъ на земной поверхности. 


ню 


XXIII. 
2 пектрометеоропогія. 


Краткій историческій очеркъ развитія эпектрометеорологіи. Пол- 
тораста лБтъ прошло съ тБхъ поръ, какъ сдфланы были первые шаги 
въ области электрометеорологіи. Исходной точкой электрометеорологи- 
ческихъ изслБдованій послужили грозовые разряды и ихъ сходство съ 
явленіемъ электрической искры. Первыя догадки объ электрической при- 
род молніи принадлежатъ, въ началБ XVIII вка, англичанамъ Гауксби, 
Валю и Грею. ОпредЪленнЪе высказались по этому вопросу почти одно- 
временно, между 1744 и 1748 голами, Джонъ Фрикъ въ Лондон%, аббатъ 
Ноле въ Парижф и Винклеръ въ Лейпциг. Винклеръ заканчиваетъ 
свой обширный мемуаръ слБдующими словами: «кажется, поэтому, что 
электрическія искры, которыя возбуждаются искусственно, по матеріи, 
сущности и способу возбуждения суть одного рода съ молнієй и гро- 
момъ, и ихъ различіе состоитъ только въ степени ихъ дЪйстыя». Въ 
1750 году Барбере, медикъ въ ДижонЪф, напечаталъ разсуждеше, въ 
которомъ авторъ приходитъ къ такимъ же заключеніямъ, какъ и Вин- 
клеръ: Такимъ образомъ, недоставало только опытныхъ данныхъ для 
полнаго доказательства тождества электрической искры съ явленіемъ 
грома и молніи. Франклину принадлежитъ впервые идея, которая дала 
возможность перейти отъ апр!ористическихъ сужден!й на почву фактовъ. 
Между 1749 и 1752 годами Франклинъ напечаталъ рядъ работъ, отно- 
сившихся къ электричеству атмосферы. Въ этихъ работахъ впервые вы- 
сказана мысль, что металлическій изолированный стержень можетъ 
явиться собирателемъ электричества атмосферы и тфмъ совершенн%е, 
HEMD онъ выше приподнятъ (идея громоотвода); въ дальнфйшихъ 
работахъ заключается описане опыта со змЪфемъ. Французъ Дали- 
баръ, по предложенію Бюффона, перевелъ появившуюся въ 1751 году 
статью Франклина на французскій языкъ, и это побудило осуще- 
ствить на опытБ идеи Франклина. Далибаръ установилъ въ Марли, 
вблизи Парижа, внсокій изолированный стержень, изъ котораго, во 
время грозы то мая 1752 года, получена была впервые искра, какъ бы 
извлеченная изъ грозового облака. Лалибаръ, сообщая объ этомъ опытЪ 
Парижской Академіи Наукъ, прибавляетъ: «матерія грома неоспоримо 
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та же, что и электричества. Идея, высказанная Франклиномъ, перестала 
быть догадкой и сдфлалась достоврнымъ фактомъ». 

Почти одновременно, а именно 22 іюня 1752 года, былъ про- 
изведенъ въ Филадельфіи знаменитый опытъ Франклина со змЪемъ. 
ИзвЪстіе объ изслБдованіяхъ Далибара и Франклина быстро распро- 
странилось среди современныхъ ученыхъ и вызвало поврку и повто- 
реше опытовъ въ Париж (Делоръ), въ Берлин (Людольфъ), въ 
Болоньи (Вератти), въ Петербург (Рихманъ), въ Лондон (Уатсонъ), 
въ Лейпциг (Винклеръ). Первый громоотволъ поставилъ въ 175+ Г. 
Прокопій Дивишъ на одной церкви въ Морави. Но особенно плодо- 
творными оказались опыты Лемонье. Лемонье установилъ мачту, высо- 
тою въ 32 фута; къ ея верхней части была прикрЪплена стеклянная 
трубка, снабженная желфзнымъ стержнемъ, который оканчивался 
остріемъ. Отъ средины металлической трубки шла изолированная про- 
волока въ особый павильонъ. Оказалось, что проволока заряжалась не 
только во время грозы, но и во время дождя. 22 сентября 1752 г. 
Лемонье уб®дился окончательно, что проволока заряжается и во 
время ясной и безоблачной погоды. На основаніи своихъ изслБдованій 
Лемонье пришелъ къ заключенію, «что электрическая матерія распро- 
странена въ воздух, и что мы можемъ разсматривать атмосферу, какъ 
магазинъ электричества». Электрическое состояніе воздуха подтвердилъ 
также Мушенброкъ въ 1756 году. Такимъ образомъ, въ половин 
18-го столЪтія было непосредственно доказано: г) тождество грома и 
молніи съ явленіємъ электрическаго разряда и 2) существоваше элек- 
трическаго напряженія въ атмосфер даже въ ясную и безоблачную 
погоду. Наблюденія Лемонье велись съ такой тщательностью, что дали 
возможность установить изм$нен!я атмосфернаго электричества въ те- 
чене сутокъ. ВмЪстБ съ тБмъ изслБдованія эти послужили началомъ 
электрометрическихъ наблюденій. По метолу Лемонье началъ наблю- 
дать Бекарія въ Италіи. Кавалло замфнилъ проволоку высокимъ стерж- 
немъ, оканчивающимся остріемъ. Вольта зам$тилъ, что горяшія и тлЬю- 
шія тфла гораздо быстрЪе собираютъ электричество атмосферы, ч®мъ 
тончайшія острія; онъ же примнилъ также при своихъ наблюденіяхъ 
соломенный электроскопъ. ПримБненіемъ соломеннаго электроскопа 
открытъ былъ путь къ измъренйо электричества атмосферы. По ‚методу 
Вольта произведены были 20-лЪтнія наблюденія Шюблера въ Тюбин- 
генв (1811—1833). Соссюръ и Беккерель бросали въ воздухъ свин- 
цовый шаръ или стрБлү, соединенную металлической цфпочкой съ 
электрометромъ. Вс эти наблюденія, на первыхъ же порахъ, устано- 
вили сл5дующе факты: г) изъ воздуха можно получать какъ поло- 
жительное, такъ и отрицательное электричество; 2) при полуобланномъ 
небЪ и очень влажномъ воздух, но при отсутстыи дождя, приборы 
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вовсе не обнаруживаютъ электричества; 3) напряжеше электричества 
измняется въ теченіе сутокъ и въ течеше года; 4) въ атмосфер% пре- 
обладаетъ положительное электричество и плотность его возрастаетъ 
съ высотою. 

Примфрно до 1815 года предполагали, что носителемъ электри- 
чества, которое получалось при помощи острия или пламени, является 
дйствительно воздухъ. Приборы, прим$нявишеся для наблюденія элек- 
тричества атмосферы, названы, поэтому, коллекторами или собирателями. 
Но н$мецюй ученый Эрманъ, въ начал 19-го столЪтія, обнаружилъ 
ошибочность этого допущенія. Онъ показалъ, .что если электроскопъ 
на мгновеніе отвести къ землЪ, а затБмъ быстро поднять, то онъ заря- 
жается положительнымъ электричествомъ; обратный зарядъ получимъ, 
если электроскопъ быстро опустить; т. е. изъ воздуха можно полу- 
чить и положительное и отрицательное электричество. Если же аппа- 
ратъ посреди открытаго поля двигать по горизонтальному направленію, 
то онъ вовсе не заряжается. Электроскопъ заряжается, если мы будемъ 
перем щать его по горизонтальному направлено вблизи отвЪсной стЪны. 
Явленіе будетъ происходить въ такомъ же вид, если аппаратъ по- 
крытъ стекляннымъ колпакомъ. Мы не получимъ никакого дБйствія, 
если станемъ манипулировать въ металлической клЪткЪ, отведенной къ 
земл$. Очевидно, что въ явленіяхъ атмосфернаго электричества мы 
имфемъ дБло не съ электричествомъ, такъ сказать, высасываемымъ изъ 
воздуха, а съ дЪйстемъь вліянія или индукціи. На первыхъ порахъ 
является догадка, что не воздухъ, а земля обладаетъ электрическими 
свойствами и вызываетъ описанныя дфйствія. Эта мысль была вновь 
высказана французскимъ ученымъ Пельтье (1836 г.). Пельтье въ сво- 
ихъ наблюденіяхъ замЪнилъ электроскопъ электрометромъ, устроен- 
нымъ на принцип крутильныхъ вЪсовъ, въ которыхъ сила крученія 
замБнена направляющей силой малаго магнита. Методъ Пельтье при- 
мБнялся, съ различными видоизмФненіями, Кетеле въ БрюсселЪ, Дель- 
маномъ въ КрейцнахЪ, Пальміери въ Неапол и на Везув!Ъ. Чтобы 
измБрять явленіе въ абсолютныхъ единицахъ, Ганкель устроилъ при- 
боръ по принципу крутильныхъ вЪсовъ Кулона и при помощи его 
градуировалъ электроскопъ съ золотыми листочками. Такимъ образомъ 
быль открытъ путь для измреній вмЪсто наблюденій. 

Учене объ атмосферномъ электричеств$ вступило въ новый 
фазисъ, благодаря Томсону (1856 — 1859 г.), устроившему свои зна- 
менитые абсолютный и квадрантный электрометры и водяной коллекторъ 
для собирая атмосфернаго электричества. ВмЪстф съ тБмъ учеше о 
потеншалЪ выяснило смыслъ и условія электрическихъ измфренй. Можно 
сказать, что съ этого только времени ученіе объ атмосферномъ элек- 
тричествЪ стало на ясную и прочную почву. 


га 
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Въ засфдани Внской Академи Наукъ, въ феврал 1886 года, 
былъ представленъ докладъ проф. Экснера «О причинахъ и законахъ 
атмосфернаго электричества». Въ этомъ доклад авторъ изложилъ, 
послБ краткаго историческаго обзора, нБкоторые результаты своихъ 
наблюденій, а также свою теорію атмосфернаго электричества, теорію, 
которая является нЪкоторымъ дополненіемъ теоріи Эрмана - Пельтье. 
Хотя эта теорія не подтвердилась ни опытными, ни наблюдательными 
данными, тБмъ не мене, она сообщила сильнЪйшій импульсъ изученю 
атмосфернаго электричества. 

Въ 1899 году явились замфчательныя работы Эльстера и Гейтеля, 
которыя бросили совершенно новый свтъ на явленія атмосфернаго 
электричества и объединили многочисленные разрозненные факты въ 
одно стройное цлое. Тонная теорія послужила исходной точкой и 
краеугольнымъ камнемъ современной электрометеорологіи. 

Основныя положенія ученія о потенціап. Самое поверхностное 
наблюдеше показываетъ, что въ каждой точк атмосферы дфйствуютъ 
вообше электрическія силы, иначе говоря, атмосфера наша представляетъ 
огромное электрическое поле. На земной поверхности, въ земной атмо- 
сферЪ или вн ея находятся, очевидно, электрическія массы. Но каково 
бы ни было распредЪленіе этихъ электрическихъ массъ, въ каждой 
точкЪ земного электрическаго поля существуетъ опредЪленный потен- 
шаль. Потенціалъ Г какой-нибудь точки электрическаго поля равенъ 
работ электрическихъ силъ при перемБщеніи единицы количества по- 
ложительнаго электричества изъ этой точки въ безконечность '), или 
работ внфшнихъ силъ при переходЪ той же единицы электричества 
изъ безконечности въ данную точку. Изъ теори потенціала извстно, 
что работа эта не зависить отъ формы пройденнаго пути, а лишь отъ 
первоначальнаго положенїя взятой нами точки. Изъ этого опредфлен!я 
непосредственно слфдуетъ, что разность потенщаловъ 7, — У, двүхъ 
точекъ А и В равна работ электрическихъ силъ, произведенной при 
переход положительной единицы электричества по произвольному 
пути изъ первой точки во вторую, или работ$ внфшнихъ силъ при 
переход отъ второй точки къ первой. Такимъ образомъ, потенціалъ 
какой-нибудь точки зависитъ только .отъ положенія точки въ электри- 
ческомъ пол, или, какъ выражаются математики, потенціалъ какой- 
нибудь точки электрическаго поля есть функція ея положенія вь 


1) Единица электричества есть такое количество электричества, которое, дЪй- 
ствуя на равное себ количество, находящееся на разстояніи равномъ единиц%, при- 
тягиваетъ его съ силой равной единиц$. Въ систем С. С. 5. единица электричества 
дЬйствуетъ на равное єму количество на разстояніи одного сантиметра съ силой, 
равной одной дин (около 1.02 миллиграмма). На практикЪ пользуются и другой 
единицей — кулонъ и микрокулонъ (милліонная доля кулона). г кулонъ равенъ 
3.10’ эл.-стат. единицы; I микрокулонъ == 3.10” эл.-стат. единицы. 
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пол, или функція ея координатъ, т. е. Г = f (х, у, <). Эту функцю 
будемъ называть вообще потенціальной функщей. Ясно далфе, что въ 
земномъ электрическомъ пол можно найти множество точекъ, для 
которыхъ потенціальная функція имфетъ одно и то же значеніе. Если 
черезъ всБ эти точки проведемъ мысленно непрерывную поверхность, 
то получимъ поверхность уровня потенціальной функціи или изопотен- 
ціальную поверхность. Въ земномъ электрическомъ пол можно про- 
вести множество изопотенціальныхъ поверхностей, инициа другъ 
отъ друга числовою величиною потенціала (/,, У,, И,,...). Изъ опре- 
дБленія изопотенціальной поверхности слЪфдуетъ, что если единица 
электрической массы перемфщается вдоль какой-нибудь изопотеншаль- 
ной поверхности /;, то работа электрическихъ силъ равна нулю. Сила, 
которая въ данной точк поля дЪйствуетъ на единицу количества элек- 
тричества, служитъ мрою напряженя поля въ этой точкЪ. Поле, 
обладающее вездБ одинаковымъ, по величин и по направлению, на- 
пряженіемъ, называется однороднымь. Сила, дЪйствуюшая въ какой-ни- 
будь точкЪ поля, всегда нормальна къ той поверхности уровня, которая 

проходитъ черезъ эту точку. Положимъ, что 

АВ (рис. 184) есть изопотеншальная поверх- 


N ность, въ каждой точк® которой потенціалъ 
С 22 равенъ /,; пусть весьма близкая поверхность 
М р СР имфетъ потенціалъ И, НДИ (AV есть при- 


рашеніе ‘потенщала при переходЪ отъ поверх- 
ности 4B къ поверхности СО). Положимъ, что 
ММ = Ап представляетъ отрзокъ нормали МО, а Е— среднее значеніе 
силы, дЪйствующей въ различныхъ точкахъ отрЪфзка MN. Работа К 
электрическихъ силъ„ при перемщеніи единицы электричества изъ 
точки М въ точку N, равна 


К=БЕ Ап =, (ИР = AF 


Рис. 184. 


АЕА‏ ور 
или 2 Jn (176)‏ 
Если Ип есть безконечно малая величина, то въ предЪлЪ‏ 
ай‏ 
17 کے کے مل 
ап (177)‏ 


ау А . 2 
Величина -— называется производной функціи Ё по направленію 


ап 
нормали '). Итакъ, напряженіе поля въ данной точкБ равно, съ обрат- 


1) Производная потенціала по нормали есть то прирашеніе, которое получилъ 
бы потенціалъ на единицу длины нормали, если бы оно на всемъ этомъ протяженіи 
было такое, какое дЪйствительно имфло мЪсто на протяженіи перваго элемента (4н) 
нормали. Понятіе это аналогично, по своему логическому смыслу, понятію скорости 
при движеніи TB. 
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нымъ знакомъ, производной (по нормали) потеншальной функши 
данной точки, направленіе же силы совпадаетъ съ направленемъ нор- 
мали къ соотвфтствуюшей изопотенціальной поверхности. Если въ 
данной точкЪ находится масса т электричества, то электрическая сила 


л=—т— (178) 


Знакъ минусъ показываетъ, что сила Л, дЪйствующая на положительное 
электричество, направлена въ сторону убыванія потенціальной функши. 
Если И отрицательно, то сила f, направлена въ сторону убываюшаго, 
а, слБдовательно, численно возрастающаго Ё. 


Проведемъ мысленно (рис. 185) въ земном» электрическомъ пол 
рядъ изопотенціальныхъ поверхностей У,, Va, Ёз... Исходя изъ какой- 
нибудь точки М первой поверхности, проведемъ М МОР такимъ обра- 
зомъ, чтобы она встрЪчала всЪ наши поверхности 
подъ прямымъ угломъ; очевидно, что касательныя, 
проведенныя къ этой кривой въ точкахъ М, М, 
О, Р,..., совпадаютъ съ нормалями къ кривымъ 
Г, Г, Ёл... Такая кривая называется ортоюналь- 
ной траекторіей поверхностей Г.И, У„,... Но мы 
видЪфли, что электрическая сила также нормальна 
къ поверхности; а, слБдовательно, линіи силе суть 

Рис. 185. ортогональныя траекторіи поверхностей уровня 
потенціальной функщи. 


Разность потенціаловъ двухъ точекъ равна электростатической 
единиц, если при перемщеніи электростатической единицы (С. С. 5) 
количества электричества отъ первой точки ко второй электрическія 
силы совершаютъ абсолютную единицу работы (одинъ эргъ). На 
практикБ пользуются другой единицей, а именно вольтомъ. Вольтъ 


І . с 
равен`ь 300 эл.-стат. ед. потеншала. Если разность потеншаловъ двүхъ 


точекъ А и В равна I вольту и если отъ 4 къ В переходитъ одна 

эл.-стат. единица электричества, то при этомъ совершается работа, 
І 

равная ао эрга. 

Изъ электростатики извстно, что равновЪсіе электричества на 
проводник® возможно только тогда, когда напряженіе поля Е во всБхъ 
точкахъ внутри проводника равно нулю и когда во всБхъ точкахъ 
поверхности сила иметь направленіе нормальное къ этой поверхности. 
Но напряженіе поля равно приращенію потенціала при весьма маломъ 
приращшеніи нормали; слБдовательно, потенціальная функція должна 
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имфть одно и то же значеніе во всъхъ точкахъ проводника, т. е. 
Г = постоянной С. Эта постоянная называется потеншаломъ проводника. 
Сама поверхность проводника представляетъ поверхность уровня потен- 
шальной функщи, и сила во всБхъ точкахъ внЪшней поверхности 
направлена по нормали къ этой поверхности. Во внутренней части 
проводника потеншалъ равенъ постоянной величин%, а слЪдовательно, 
напряженіе электрическаго поля равно нулю; а потому, если мы же- 
лаемъ предохранить наши приборы отъ дБйствія внфшнихъ электри- 
ческихъ силъ, то должны помЪстить ихъ внутри замкнутаго металли- 
ческаго проводника, хорошо соединеннаго съ землею (Франклинова 
клЪтка). Если соединить металлически два проводника при различныхъ 
потенціалахъ, то положительное электричество потечетъ отъ провод- 
ника съ ббльшимъ потенціаломъ къ проводнику съ меньшимъ потен- 
щаломъ. Равнов®сїе установится тогда, когда всЪ соединенные металли- 
чески проводники примутъ одинъ и тотъ же потеншалъ. Чтобы 
опредБлить истинное значеніе потеншала какого-нибудь тфла, находя- 
щагося въ электрическомъ пол$ земли, необходимо принять во вни- 
маніе вс заряды, TAB бы они ни находились и дфйствіе которыхъ въ 
точкахъ этого тБла не равно нулю. Но это невозможно, такъ какъ 
расположене и величину всБхъ этихъ зарядовъ невозможно опредЪ- 
лить. Въ виду этого мы на практикБ опредфляемъ не абсолютную 
величину потенціала, а только относительную, принимая условно потен- 
ціалъ какого-нибудь т®ла за нуль, т. е. за начало счета потеншаловъ. 
Условились принимать потенціалъ земли равнымъ нулю. Потенціалъ 
проводника будетъ величина положительная или отрицательная, смотря 
по тому, потечетъ ли положительное электричество, при металлическомъ 
соединеніи проводника съ землею, отъ проводника въ землю или обратно. 
Всякій проводникъ, соединенный съ землею, находится при потеншалЪ 
нуль. Изъ всего сказаннаго видно, что потенщалъ проводника служитъ 
м®рою его электрическаго состоянія. Не нужно смБшивать потенціала 
проводника съ его зарядомъ. Два проводника, большой и малый, соеди- 
ненные между собою металлически, HM BIOTD одинъ и тотъ же потенціалъ, 
но весьма различные заряды. Незаряженный электроскопъ или электро- 
метръ, соединенный съ проводникомъ, принимаетъ потенціалъ провод- 
ника, при чемъ совершенно безразлично, какую точку проводника 
соединить съ электроскопомъ. При соединеніи проводника съ элек- 
троскопомъ потенціалъ проводника нсколько понизится вслЪлствіе 
того, что часть электричества перейдетъ на электроскопъ. Въ виду 
этого при электрическихъ измфрешяхъ необходимо еще ввести понятіе 
объ электроемкости проводника. Электроемкостью проводника назы- 
ваютъ то количество электричества, которое нужно для того, чтобы 
поднять потеншалъ этого проводника на величину, равную единиц. 
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ЗамЪтимъ, что между понятіемъ O потеншаль въ үченіи объ элек- 
тричествБ и температурой въ үченїи о теплот® можно провести, до 
нфкоторой границы, аналогію. Потенціалъ характеризүетъ электриче- 
ское состояще тфла. Температура характеризүетъ тепловое состояніе 
тБла. При металлическомъ соединеніи двухъ наэлектризованныхъ тБлъ 
положительное Электричество течетъ отъ тБла, имфющаго боле вы- 
сокій потенціалъ, къ тфлу, имфющему боле низкій потенціалъ. При 
соединеніи двухъ тБлъ, имБющихъ разныя температуры, тепло течетъ 
отъ тБла боле нагр$таго къ Thy болфе холодному. При движеніи 
электричества равнов%сіє устанавливается тогда, когда оба тла при- 
муть одинаковый потенціалъ. При движеніи тепла, равнов%сіе уста- 
навливается тогда, когда оба тла будутъ имЪть одинаковую темпера- 
туру. Два тла могутъ имфть одинъ и тотъ же потенціалъ, но заряды 
ихъ могүтъ быть различны въ зависимости отъ ихъ электроемкости, 
которая, въ свою очередь, зависитъ отъ формы и размфровъ позерх- 
ности проводника и свойства окружающей среды. '). Два тБла могутъ 
имБть одинаковую температуру, но количества теплоты, въ нихъ нахо- 
дящіяся, могутъ быть различны, въ зависимости отъ ихъ теплоемкости, 
которая, въ свою очередь, зависитъ отъ ихъ массы и ихъ химическаго 
состава. Счеть величины потенціаловъ ведется отъ нЪкотораго услов- 
наго уровня — потенціала земли, счетъ температуръ ведется отъ нЪко- 
торой условной температуры, а именно — температуры таянія льда. Но 
түтъ аналогіи между температурой и потенціаломъ прекращаются. 

Въ теоріи потенціала рБшаются аналитически различные вопросы, 
относяшіеся къ электростатик, примЪненіемъ которой является учене 
о земномъ электричествъ. Приведемъ здфсь только два-три результата, 
которые понадобятся намъ въ настоящемъ курс. Въ вышеприведен- 
ныхъ строкахъ мы возобновили въ памяти физическое значеніе потен- 
шала. Но, строго говоря, потеншалъ есть нфкоторая аналитическая 
функція. Если въ какой-нибудь точк$ А находится тп единицъ элек- 
тричества, то потенціалъ Г этой электрической массы въ точкЪ О, 
отстоящей на разстояніи 7, выразится 


у 11 
س‎ —- 
т 
Если пространство выполнено рядомъ электрическихъ массъ и, ть», 
14, ..., находящихся въ точкахъ 4, В, С,..., то потенціалъ вс5хъ 
этихъ массъ въ точк$ О 


 Электроемкость проводника пропорціональна діэлеқтрической постоянной 
окружающей среды. 
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TAB гу, Fas 7... — разстоянія точекъ 4, В, С,... отъ точки О, а знакъ 
суммы долженъ быть распространенъ на вс дЪйствующшія массы. Въ 
нЪкоторыхъ частныхъ случаяхъ потенціалъ И” можно вычислить теоре- 
тически, если извЪстенъ законъ распредЪленія дЪйствующихъ электри- 
ческихь массъ. Напримфръ, потенціалъ Г, шарового электрическаго 
слоя, радіусъ котораго равенъ К, а зарядъ М, на точку, лежащую внутри, 
М 
Г, == о " 
Если же точка О находится внф шарового слоя на разстояніи 4 отъ 
центра его, то потенціалъ 


р, = М. 


Д 


Электроемкость шара въ воздух, въ электростатическихъ елинипахъ, 
численно равна его радіусу. Шарикъ, радіусъ котораго равенъ I см., 
обладаетъ эл.-статической единицей емкости; отъ одной эл.-статической 
единицы количества электричества онъ пріобрЂтаетъ потеншалъ единицу. 
Емкость проводника, который однимъ кулономъ доводится до потеншала, 
равнаго одному вольту, называется фарадомъ. Миллюнная доля фарада 
называется микрофарадомъ. Емкость земного шара равна 708 микрофа- 
радамъ. Если мы сообшаемъ зарядъ систем? проводниковъ, достаточно 
удаленныхъ другъ отъ друга и соединенныхь между собой тонкими 
проволоками, то зарядъ этотъ распред$ляется между проводниками 
пропорціонально ихъ емкости, а слЪдовательно, емкость системы соеди- 
ненныхъ между собою и достаточно удаленныхъ другъ отъ друга про- 
водниковъ, равна сүмм® емкостей этихъ проводниковъ. Въ электроста- 
тик доказывается, что если Г — потенціалъ проводника, у — его емкость, 
а т — зарядъ, то энергія И” проводника 


т. е. энергія пропорціональна квадрату заряда или квадрату потеншала. 
На этомъ основаніи энергія заряженнаго шара въ воздухЪ, на кото- 
ромъ поверхностная плотность электричества равна /, выразится слЪ- 


дующимъ образомъ: 
2 
т 
ЯЙ шу ОС бу р>) 4 
И эр 6х°К°Ё?. (179) 
Если въ уравненіи (179) т, Ги 4 выражены въ элек.-стат. единицахъ, 
то энергія И” получится въ эргахъ. 
Методы набпюденій. Коппекторы. Мы уже видЪли, что атмосфера 


представляеть обширное электрическое поле, въ каждой точкЪ кото- 


МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНІЙ. КОЛЛЕКТОРЫ. 433 


раго дйствуютъ электрическая силы. Поле это будетъ вполн® опре- 
дфлено, если намъ удастся опредфлить потенціальную функцію въ каждой 
точкф поля и ходъ изопотенціальныхъ поверхностей. Если землю раз- 
сматривать, какъ шаровой проводникъ, покрытый электрическимъ слоемъ, 
то изопотенціальныя поверхности должны имфть форму концентри- 
ческихъ шаровыхъ поверхностей. Но поверхность земного шара имфетъ 
извЪстный рельефъ, а потому изопотенціальныя поверхности будутъ 
слБдовать за ходомъ этого рельефа, :подымаясь вдоль склоновъ горъ, 
зданій и, вообще, всякихъ возвышенностей и опускаясь въ долины и 
үглубленія; надъ горизонтальной частью земной поверхности он будутъ 
итти горизонтально; надъ вершинами и выдающимися частями земного 
рельефа (рис. 186) онЪ 
скучены и изогнуты и 
тБмъ сильнЂе, чБмъ 
остроконечнЪе выстү- 
паетъ поверхность. По 
мьрБ поднятія надъ 
земной поверхностью, 
эти неровности ВЪ ХО- ШЕ 
дБ изопотенціальныхъ 
поверхностей сглажи- 
ваются, и на большихъ высотахъ, вдали отъ неровностей земного релье- 
фа, изопотенціальныя поверхности приближаются къ форм шаровыхъ 
поверхностей. Мы дальше увидимъ, что при ясной и безоблачной по- 
годЪ сила направлена вниз, т. е. потенціалъ Г увеличивается по мр 
поднятія надъ землею; вообще, явленіе происходитъ такъ, какъ будто 
земная поверхность была покрыта слоемъ отрицательнаго электричества. 
Въ электрометеорологіи измряютъ разность потенціаловъ какой-нибудь 
точки атмосферы 4 и земной поверхности. Если Г, — потенціалъ точки 
А, Г, — потеншалъ земной поверхности, а п — высота точки А надъ 
земной поверхностью, то электрическій градіентъ 


Рис. 186. 


а (У, —Р,) вольтъ Ё 
о п метр. 5 
При п безконечно маломъ понятіе о градіентБ совпадаетъ съ понятіемъ 


о паденіи потенціала Т 


Для изм%ренія электрическаго градіента необходимо им®ть двЪ 
группы приборовъ: коллекторы или, в®рн®е, уравнители и электро- 
метры или из.ирители потенщаловъ. 

Представимъ себ®Ъ (рис. 187, стр. 434) земное электрическое поле, 
въ которомъ поверхности уровня 43, CD ит. д. идутъ горизонтально. 


Внесемъ въ это поле изолированный кондукторъ М. Вслдствіе дйствія 
А. Е.лоссовскій. Метеороло\я. у 28 
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вліянія въ проводникБ М произойдетъ перераспредЪленіе электриче- 
`скихъ массъ. СосБднія поверхности уровня деформируются и примутъ, 
приблизительно, видъ, показанный на чертеж%Ъ. Нижняя часть кондук- 
тора покроется положительнымъ слоемъ, верхняя отрицательнымъ, а въ 
средней части будетъ находиться безразличная линія. Потенціалъ элек- 
тричества на нашемъ кондукторЪ сдЪлается равнымъ потенціалу той 
поверхности уровня РО, которая проходитъ черезъ безразличную линію. 
Въ составъ этой поверхности войдетъ и поверх- 


= ность самого тБла М. Останется только соединить 
7 | нашъ кондукторъ съ электрометромъ, дабы опре- 
Му » дБлить числовую величину потенціала. Но дЪло 
Ш BE томъ, что положеніе безразличной лини за- 
> виситъ отъ величины и положенія индуцирую- 


Рис. 187. щихъ массъ и измфняется съ измфнешемъ ихт 
положенія. Нужно, если можно такъ выразиться, фиксировать поло- 
жене этой лини. Съ этой цБлью снабдимъ нашъ кондукторъ остріемъ; 
въ этомъ случаБ (рис. 188) кондукторъ М приметъ потенціал, 
той поверхности, которая проходитъ черезъ конецъ острія. Но остріе 
а можно всегда выдвигать на одну и ту же высоту надъ земной по- 
верхностью, а слБдовательно, соединяя кондукторъ съ электрометромъ, 
мы получимъ возможность измБрить потеншалъ точки, лежащей на 
одной и той же опредЪленной высот®. Отсюда 
вытекаетъ слБдующій методъ. Нужно посреди 


\, кошко ЕТ ровной горизонтальной м®стности выдвинуть 
А т ° вертикально изолированный проводникъ, снаб- 
женный остріемъ; проводникъ приметъ потен- 
ціалъ той точки атмосферы, въ которой на- 
ходится остріе; затБмъ — соединить этотъ про- 
водникъ съ электрометромъ. Такъ какъ электрометръ, до производства 
наблюденій, былъ соединенъ съ землей, то, слБдовательно, онъ покажетъ 
разность между потенціаломъ точки атмосферы и потенціаломъ земли. 
Очевидно, что методъ уравниванія потенціала нашего коллектора и 
потенщала изучаемой точки атмосферы будетъ тБмъ совершенн%е, чБмъ 
совершеннее остріе. Роль острія можетъ играть пламя лампы, горя- 
шая свфча, тлБющее тБло (пропускная бумага, предварительно пропи- 
танная растворомъ азотнокислаго свинца и туго свернутая въ трубку). 
Подымающіеся нагрфтые газы уносятъ свободный зарядъ, и провод- 
никъ принимаеть потенціалъ опредфленной точки атмосферы. Том- 
сонъ предложилъ весьма удобный водяной коллекторъ. Онъ состоитъ 
(рис. 189) изъ металлическаго сосуда, наполненнаго водой, тщательно 
изолированнаго и снабженнаго трубкой. `Обыкновенно такой коллек- 
торъ устанавливаютъ’ внутри зданія, у окна верхняго этажа. Такъ какъ 


с 
г 


п 
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поверхности уровня, слБдуя за рельефомъ земной поверхности, поды- 
маются вдоль вертикальной стБны зданїя, то трубка коллектора, вы- 
двинутая наружу горизонтально, пересфкаетъ рядъ изопотенціальныхъ 
поверхностей. Во время наблюденія кранъ открывается, и вода начи- 
наетъ вытекать черезъ одно или нфсколько весьма малыхъ отверстий, 
которыми оканчивается трубка. Вытекающая струйка воды разбивается 
на капли и играеть роль весьма 
совершеннаго острія; коллекторъ 
принимаетъ потенціалъ той точки 
атмосферы, въ которой струйка 
разбивается на капли. Остается сое- р 
динить его съ электрометромъ и .“ об 
произвести измБреше. Въ послднее 297 
время стали примФнять радіоактивныя 
вещества, обладающія свойствомъ 
быстро разсБивать электричество. Раліоактивная соль помфщается въ 
верхней части вертикально установленнаго изолированнаго цилиндра, 
соединеннаго съ электрометромъ. Бенндорфъ въ Вн покрываетъ 
мЬлный, хорошо изолированный (помощью янтаря), кружокъ раліотеллу- 
ромъ и выдвигаетъ, его, какъ коллекторъ и уравнитель. Эбертъ, во время 
своихъ подъемовъ, употреблялъ свЪже - амальгамированныя цинковыя 
поверхности, которыя обнаруживаютъ актиноэлектрическое д%йствіе 
подъ вліяніємъ свфта, при условіи вполнЪ чистаго воздуха. 

Въ посл®днее время было предпринято н$сколько работъ для 
изслБдованія степени годности этихъ уравнителей. При этихъ изслЪ- 
дованіяхъ весьма важно изучить ближе слБдуюцие вопросы: а) какъ 
быстро происходитъ 'уравниваніе потенціала, т. е. насколько быстро кол- 
лекторы слБдуютъ за быстрыми измБненіями потенціала данной точки 
атмосферы, Б) происходитъ ли полное или только частичное уравниваніе, 
с) не вносятъ ли разные коллекторы собственной электровозбудитель- 
ной силы, которая замаскировываетъ ходъ потенціала воздуха. Такія 
изслБдованія произвели Пелля еще въ 1885 году‘) и Марсель Муленъ 
въ 1907 году"). ИзслЬдованія Пелля показали, что водяной уравнитель 
очень медленно принимаетъ искомый потенціалъ. Горящій трутъ даетъ 
начало собственной, весьма неправильной, электровозбудительной силЪ, 
измБняющейся отъ нБсколькихъ до н$сколькихъ десятковъ вольтъ. На 
основаніи же опытовъ Мулена, эта электродвижущая сила падаетъ до 
минимума, если обрабатывать бумагу 2%, — 5", растворомъ азотно- 
кислаго свинца. Уравниваніе съ такими коллекторами происходить 


1) Société française de physique. Réunion du vendredi, 20 mars, 1885. 
?) Bulletin des séances de la société française de physique. Année 1907, 4-е (а5- 
cicule, расе 69“. 
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весьма быстро. Вообще, вопросъ о коллекторахъ нуждается въ даль- 
нфйшей критической разработк%. 

Существуетъ еще и другой методъ (Дельмана). Поднимемъ изоли- 
рованный шарикъ, имБюшій радіусъ К въ точку 4 атмосферы, потен- 
шаль которой равенъ Г, и соединимъ его на мгновеніе съ землею. 
Вслдствіе соединения его съ землею, на немъ появится зарядъ т. 
Когда шарикъ быль помфщенъ въ точкЕ 4, то, на основами выше 
сказаннаго, онъ принялъ потенціалъ /; вслЪдствіе же соединенія съ 
землею онъ покроется слоемъ, зарядъ котораго равенъ т. Намъ 
извЪстно, что потенціалъ заряженнаго шара равенъ его заряду, дЪлен- 
ному на радіусъ; такимъ образомъ, полный потенціалъ шара будетъ 
V+ . Но шаръ былъ соединень на мгновен!е съ землею, сл®дова- 


: т 
тельно, его потенціалъ сдБлался равнымъ нулю, т. е. /+- R0. Пере- 
несемъ теперь этотъ шарикъ къ электрометру, емкость котораго равна 
9, и пусть Г’ будетъ потенціалъ, измБренный электрометромъ; тогда 
т 


Поа с 
К--9 


ПослБднія два үравненія дадутъ 


Наконецъ Л. Веберъ подымалъ на извБстную высоту остріе, сое- 
диненное съ землею черезъ чувствительный гальванометръ. Въ соеди- 
нительной проволокЂ вызываются токи, которые наблюдаются въ галь- 
ванометрЪ. Если будемъ разсматривать землю какъ проводникъ, то, 
при отсутствіи внЪшнихъ электрическихъ массъ, плотность электриче- 
ства на концБ поднятой проволоки увеличивается по мфрЪ поднятія 
надъ земной поверхностью. Съ другой стороны, электростатическое 
давленіе, подъ дЪйствіемъ котораго происходитъ истеченіе, пропор- 
ціонально квадрату плотности на поднятомъ конц проволоки. Сл$до- 
вательно, отклоненіе стрБлки гальванометра, введеннаго въ цфпь, про- 
порціональное расходу электричества на остріБ, увеличивается пропор- 
ціонально квадрату разстоянія его отъ поверхности земли. Если 2 — 
отклоненіе гальванометра, а — постоянная, Е — электрическій градіентъ, 
характеризующій напряженіе поля, считая его постояннымъ и однород- 
нымъ, а Н — высота поднятія острія, то 


Ю=аЕН*. (180) 


Опред$лене напряженія поля сводится къ гальванометрическимъ измЪ- 
реніямъ. Если въ атмосфер существуютъ электрическія массы, то ура- 
вненіе (180) принимаетъ, какъ увидимъ дале, другой видъ. 
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Эпектрометры. Для изм®ренїя потенціала коллектора можетъ 
служить любой электрометръ. Съ конца 80-хъ годовъ прошлаго сто- 
лБтія во всеобщее употребленіе вошелъ переносный электроскопъ 
Экснера. Электроскопъ Экснера (рис. 190) состоитъ изъ цилиндриче- 
ской металлической коробки А, перед- 
няя и задняя стБнки которой закрыты 
стеклянннми пластинками. Сквозь эбо- 
нитовую пробку С проходитъ стержень 
D съ зажимнымъ винтомъ Е. Къ ниж- 
нему концу припаяна м$дная полоска 
с и прикрплены алюминевые листочки 
Db, которые прилегаютъ къ полоск$ с, 
пока они ненаэлектризованы. Черезъ 
боковыя отверстія £ и о входятъ стер- 
женьки К и К, снабженные полосками Рис. 190. 

Ги Е Эти стерженьки можно вдвинуть вплотную до с. Въ такомъ 
положеніи приборъ, для перевозки, можно уложить въ ящикъ, не 
опасаясь повреждения листочковъ. На переднее стекло наклеена бу- 
мажная узкая лента пп, раздБленная на равныя части. Коллекторомъ 
служитъ металлическій изолированный фонарикъ со свчею, выдвигае- 
мый на эбонитовой палк® на изв$стную высоту. Въ пламя свчи вхо- 
дитъ конецъ платиновой проволоки, отъ которой идетъ м$дная про- 
волока къ зажимному винту E электроскопа. Наблюденіе производится 
слЪдующимъ образомъ. Устанавливаютъ электроскопъ на металличе- 
скомъ стержнЪ при помощи ножки В. Металлическую оболочку 4 
соединяютъ съ землею. Соединяютъ также съ землею стержень 2, а 
слБдовательно, и листочки. ЗатБмъ, прерывая сообщеніе стержня Р съ 
землею, подымаютъ зажженную св®чү на извЪстную высоту и м$дную 
проволоку, идущую отъ свфчи, соединяютъ съ зажимомъ E, вслЬд- 
стве чего листочки расходятся. Остается измрить расхожденіе ли- 
сточковъ по бумажной шкалЪ ип. Напряженіе электрическаго поля въ 
данной точк выразится въ дБленіяхъ бумажной шкалы, т. е. въ н$- 
которыхъ произвольныхъ единицахъ. Но результаты можно выразить 
и въ абсолютныхъ единицахъ, напр., въ вольтахъ. А для этого необхо- 
димо электрометръ градуировать. Для градуированія нужно вспомнить, 
что, во-первыхъ, электровозбудительная сила какого-нибудь гальвани- 
ческаго элемента не зависитъ отъ величины и формы элемента, а только 
отъ химическихъ свойствъ тБлъ, входящихъ въ составъ элемента; во- 
вторыхъ, электровозбудительная сила нЪсколькихъ элементовъ, соеди- 
ненныхъ послЪдовательно, прямо пропорціональна числу элементовъ. 
Для градуированія служатъ обыкновенно элементы, состояшіе изъ пла- 
тины и цинка, погруженныхъ въ дистиллированную воду. Потенціалъ 
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на полюсБ такого элемента, другой полюсъ котораго соединенъ съ 
землею, равенъ 1.06 вольта. Соединяютъ зажимъ E послЪдовательно 
съ полюсомъ батарейки, состоящей изъ IO, 20, 30 и болфе подобныхъ 
элементовъ, и всякій разъ отм$чаютъ расхождеше листочковъ. Другой 
полюсъ батареи все время отведенъ къ землЪ. Это послЪдовательное 
соединене лучше всего производить при посредств коммутатора. Та- 
кимъ образомъ составится табличка, представляющая зависимость между 
расхожденіемъ (п) листочковъ, измфреннымъ въ дЂленіяхъ шкалы, и 
соотв$тствующимъ потенціаломъ (7), выраженнымъ въ вольтахъ. При 
посредств этой таблички относительныя показанія электрометра будутъ 
обращены въ абсолютныя. На основанйи ряда полобныхъ сравненій 
можно составить эмпирическую формулу вида Г = а-- т + си", 
TAB а, Ь и с— постоянные коэффищенты, которые вычисляются изъ 
наблюденій помощью способа наименьшихъ квадратовъ. Полученные 
результаты можно также выразить графически — кривой, откладывая 
по оси абсциссъ расхожденія листочковъ, а по оси орлинатъ соотвЪт- 
ствующіе потенціалы въ вольтахъ '). Электроскопъ Экснера, въ настоя- 
щее время, значительно усовершенствованъ: эбонитовая изоляшя замЪ- 
нена янтарной, отчеты производятся при помощи микроскопа. 

Для изм®ренїя потенціала могутъ служить и другіе электрометры. 
Довольно часто примБняется квадрантный электрометръ 'Гомсона-Маскара. 
Въ послЪднее время конструированы новые приборы: 
электрометръ Вульфа и струнный электрометръ Эдель- 
манна, отличающіеся большой чувствительностью. На- 
блюденія показали, что во время выпаденія осадковъ, 
а особенно во время грозъ, напряженіе поля коле- 
блется въ огромныхъ предЂлахъ, а потому для подоб- 
ныхъ наблюденій необходимы приборы, обладающіе 
малой чувствительностью. Этому требованію удо- 
влетворяетъ приборъ Томсона, построенный на прин- 
цип абсолютнаго. Для высокихъ напряженій можетъ 
служить электрометръ Брауна. Въ этомъ прибор% 
(рис. I9I) напряжене измфряется по отклонено 
подвижной стрБлки, движущейся передъ дугою, раздБленною опыт- 
нымъ путемъ на части”). 


Рис. 191. 


1) Фирма Шииндлеръ и Гойеръ въ Геттингенф изготовляеть батареи Крю- 
гера. Сто элементовъ заключены въ отдфльномъ, небольшихъ размфровъ, ящик%. 
Электровозбудительная сила каждаго элемента весьма постоянна [и равна 1.0186 
вольта (100 элементовъ — 102 вольта); цфна 50 марокъ. 


™ Braun. Wied. Апп. 44. 1894. 5 771. 
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Напряженіе электрическаго поля атмосферы претерпЪваєтъ по- 
стоянныя колебанія; поэтому необходимо имфть регистрируюцие при- 
боры (электрографы), непрерывно записывающие изм®ненїя потеншала- 
Для этой цБли существуетъ фотографически-пишушій электрометръ 
Маскара. Основная идея приборовъ этого рода изложена кратко на 
стр. 146. Въ послфднее время начали входить въ үпотребленіе меха- 
нически-регистрирующіе электрометры Бенндорфа, изготовляемые уни- 
верситетскимъ механикомъ Кастанья въ ВЪнЪ. Приборъ Бенндорфа 
представляетъ собою обыкновенный квадрантный электрометръ. Под- 
вижная часть прибора, имБющая форму бисквита, сообщается съ кол- 
лекторомъ при помощи лопаточки, погруженной въ банку съ сБрной 
кислотой; квадранты же электрометра соединены попарно съ полюсами: 
батареи элементовъ, средина которой отведена къ земл. Съ бискви- 
томъ неизм$нно связана длинная алюминіевая стрБлка, одинЪъ ко- 
пецъ которой движется надъ бумажной лентой, протягиваемой рав- 
ном'Брно часовымъ механизмомъ съ помощью трехъ валиковъ. Лента 
передвигается въ часъ приблизительно на 4 см. Черезъ опредЪлен- 
ные промежутки времени (1—2 минуты) стр$лка прижимается на. 
мгновенїє электромагнитомъ къ бумаг, а, такъ какъ между стрБл-. 
кой и бумагой помфшена чернильная лента, то на бумаг при этомъ. 
получается точка, отм$чающая положеніє бисквита и, слБдовательно,. 
потеншалъ коллектора. Бисквитъ подвфшенъ на бифилярЪ изъ тонкой 
платиновой нити, верхніе концы которой можно сдвигать и раздви- 
гать при помощи микрометрическаго винта, благодаря чему можно въ 
широкихъ предЪлахъ измЪфнять чувствительность прибора. Янтарная’ 
палочка изолируетъ бисквитъ отъ стрЪлки и бифиляра. Зданіе при- 
бора имфетъ металлическія стБнки, предохраняюция электрометръ отъ. 
вліянія внЪшняго электрическаго поля. Bch изолирующія части сдБланы: 
изъ янтаря, и потеря заряда чрезъ изоляцію крайне ничтожна. 

Для разработки записей электрографовъ нужно, время отъ вре- 
мени, производить контрольныя наблюденія при помощи обыкновенныхъ. 
приборовъ. Эти контрольныя наблюденія дадутъ возможность перевести 
ординаты начерченной кривой въ абсолютныя единицы. . 

ГпавнБйшіе резупьтаты набпюденй. Нормапьное попе. Коэффищенть 
редукціи. При безоблачномъ небЪ электрическая сила направлена внизъ, 
т. е. потенціалъ Г увеличивается по направленію вверхъ; иначе говоря, 
разность потеншаловъ какой-нибудь точки атмосферы и земли, при 
безоблачной погод, всегда положительна. Явленіе происходитъ такъ, 
какъ будто земля покрыта слоемъ отрицательнаго электричества. Изъ 
15170 наблюденій, произведенныхъ въ обсерваторіи въ Кью при безоб- 
лачномъ небЪ, только въ 655 случаяхъ отм$ченъ отрицательный потен- 
шалъ, что составляеть около 4°. Абсолютная величина градіента, 
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даже при безоблачномъ небЪ, постоянно колеблется; можно счита гь, 
что средняя его величина надъ горизонтальной поверхностью равна 
100—200 вольтамъ, т. е. потенціалъ въ точкЪ, лежащей на высот тм, 
больше, чБмъ потенщалъ земли на 100—200 вольтъ. Будемъ обозна- 
чать подобный результатъ символомъ 100 — 200 Ё/м. Направленіе элек- 
трическаго градіента также различно: надъ горизонтальной поверхно- 
стью и надъ самой вершиной горы, онъ имфетъ вертикальное поло- 
женіе; надъ горнымъ склономъ онъ наклоненъ къ горизонту; вблизи 
высокой отв$сной стБны онъ можетъ принять даже горизонтальное 
положеніе. Этотъ выводъ теоріи вполн подтверждается наблюденіями 
Экснера. Если допустить, что въ ясную погоду электрическое поле 
атмосферы обусловливается исключительно электрическимъ зарядомъ 
(О) земли, то теорія потенціала даетъ возможность вычислить величину 
этого заряда (если землю разсматривать, какъ совершенный шаровой 

проводникъ) по формул р 
Е (181) 

ап 


TAB 9 — поверхностная плотность электрическаго слоя, покрывающшаго 
ар 


землю, а = — можно замфнить электрическимъ градіентомъ. По паблю- 
т 
деніямъ, произведеннымъ лфтомъ 1908 года въ метеорологической 
обсерваторіи въ ОдессБ, электрическій градіентъ равенъ 119.7 м, 
І I 1 
или 119.7 Ж ——. ——-электрост. един. (вольтъ равенъ ———эл. един.). 
300 тоо 300 


Изъ уравненія (181) имфемъ: 


Та І 119.7 
4 


ш сае‏ لم ا س ت و 


Аң 
- = — 3.1810 эл. ед. 
дл ап 42 3.10 3.19 < 


Зарядъ земли О = 4л R0. Если положимъ, что Ё = 6371 Ж 10° см, 
то О = — 1.62)< IO эл. ед. = — 0.54 Ж 10° кулоновъ. 
Потенціалъ земли У = с == — 2.54 Ж 10° эл.ед. = — 7.62 Ж 10% вольтЪ. 


—7 дины 

кв. CM 
Но землю нельзя разсматривать какъ правильный геометрическій 
шаръ. Она имфетъ рельефъ, и въ различныхъ точкахъ земной поверх- 
ности электрическая плотность неодинакова. Одновременныя электриче- 
скія наблюденія могли бы дать возможность изслфдовать распредленіе 
этой электрической плотности и создать, своего рода, электрогеодезію 
земной поверхности. Въ дФйствительности, электрическое состояніе 
земли слагается изъ собственнаго электричества земли и дЪйствія внфш- 


Электростатическое давленіе К = 2л0° = 6.33 Ж IO 
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нихъ массъ. Въ этомъ случаБ вопросъ гораздо сложнфе и однихъ 
наблюденй на земной поверхности, даже въ случаБ шаровой формы 
земли, недостаточно для того, чтобы судить о распрелЂленіи электри- 
ческихъ массъ въ атмосфер; по теорем Грина, невозможно найти 
электрическое состояніе непроводника на основаніи его внфшняго дЪй- 
ствія (на земную поверхность), ибо существуетъ множество распред®- 
леній одной и той же массы, дающихъ одно и то же внБшнее дЪйств!е. 

По мЪр$ поднятія надъ земной поверхностью разность потенціаловъ 
какой-нибудь точки атмосферы и земли постепенно увеличивается. 
Такъ, въ 1892 году Андрэ и Ле Каде нашли на привязанномъ шар 
потенціалъ точки, лежащей на высот 290 м, такой величины, что 
между коллекторомъ и верхнимъ концомъ проволоки, идущей непо- 
средственно къ земл, получалась искра длиною въ І см, что соот- 
равнялся 172//м; 29 мая 1887 г. на высотБ 251 м наблюдали искру 
въ 3.85 мм, что соотвЪтствуетъ разности потенщаловъ въ 20500 вольтъ 
(средній градіентъ = 827 м); тї іюня на высот$ около 300 м длина 
искры была 5.75 мм, что даетъ 30000 вольтъ (градїентъ около тоо И/м). 

Мы уже вид$ли, что изопотеншальныя поверхности, сл$дуя за 
рельефомъ земной поверхности, сдвигаются, сгущаются между собой 
надъ выдающимися частями земного рельефа (вершины горъ, здания, 
даже деревья). Ясно, слБдовательно, что надъ этими выдающимися эле- 
ментами рельефа электрическій градіентъ долженъ быть больше по 
сравненію съ градіентомъ налъ горизонтальной равниной. Изъ наблю- 
деній Экснера, произведенныхъ въ август и сентябр 1884 года, най- 
дено, что въ открытомъ пол электрическій градіентъ равнялся:68/.м, 
а на вершин сосБдней горы паденіе потенціала въ то же время было 
3157 м. На вершин Шафберга (1780 м) падеше пбтенціала равнялось 
200о//м, а на Пикъ дю Миди (2860 м) средняя величина градіента 
въ пон равна 1650 И/љ,а Bb декабр 1050//м. На ЗонбликЪ (зото м) 
среднее изъ 30 наблюденій равно 1105/;/м. Изъ сказаннаго видно, 
что нормальными наблюденіями слБдуетъ считать только таюя наблю- 
денія, которыя произведены надъ открытой горизонтальной равниной. 
Наблюденя же вблизи зданій, а также измфренйя, произведенныя при 
помощи водяного коллектора, трубка котораго выдвинута горизонтально 
изъ окна зданія, имБютъ только относительное значеніе; эти наблюденія 
могутъ служить для изученія измњненій потенціала въ зависимости отъ 
различныхъ условій. Но эти относительныя измЪренія можно привести 
къ нормальнымъ, если будетъ найденъ коэффищенть редукщи, т. е. 
коэффиціентъ, на который нужно умножить наши наблюденія для 
приведенія ихъ къ нормальнымъ. Для опред%ленія этого коэффищента 
нужно одновременно наблюдать ходъ потеншала при обыкновенной 
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установк% (напр., изъ окна лабораторіи) и при нормальныхъ условяхъ, 
т. е. на близлежащей открытой горизонтальной мЪстности. Если на- 
блюденія, произведенныя при обычной обстановкЪ, обозначимъ черезъ 
Ру» P5 Рз›--› а соотв$тственныя одновременныя наблюденія посреди откры- 
той горизонтальной равнины равны 41, 4., 43›.-.› ТО 


представятъ. ОтдБльныя значенія коэффишента редукши, а ариоме- 
тическое ихъ среднее дастъ средній коэффишентъ редукши. 
Наблюдения показываютъ, что два электрометра, установленные на 
разстояніи н$сколькихъ десятковъ метровъ другъ отъ друга, въ ясную 
погоду имфютъ почти параллельный ходъ. Если разстояніе увеличи- 
вается, то показанія ихъ все бол%е и болЂе расходятся. Если же небо 
заволакивается тучами и, особенно, во время дождя, показанія двухъ 
электрометровъ, находящихся даже въ разстояніи н'Ђсколькихъ десят- 
ковъ метровъ, весьма различны, что служиттъ признаком того, что въ 
атмосфер постоянно проносятся, на сравнительно небольшой высот, 
электрическія массы и что показанія электрометровъ полүчаютъ мюан- 
ный характеръ. Изъ этого вилно, что коэффишентъ редукши долженъ 
быть опред Бляемъ въ совершенно ясные дни, и горизонтальная мБет- 
ность, TAB производятся контрольныя наблюдешя, не должна быть 
слишкомъ удалена отъ обычнаго мЪфста наблюденій. Съ другой стороны, 
полученный коэффиціентъ можетъ служить лишь для приведенія наблю- 
деній, произведенныхъ при нормальныхъ үсловіяхъ погоды. Наблюден!я 
же въ облачное время, во время дождя, снфга и т. п. могутъ слу- 
жить лишь для изучения измЪнен!й (варіацій) электрическаго потеншала. 
Годовыя и суточныя копебанія. Напряженіе поля постоянно измБ- 
няется, даже въ ясную и безоблачную погоду. Иногда стр$лка элек- 
трометра довольно продолжительное время стоитъ почти неподвижно. 
Это, своего рода, электрическое затишье. Иногда же она колеблется 
въ весьма широкихъ предфлахъ, быстро переходя изъ одного положе- 
нія въ другое. Иногда, наконецъ, наступаютъ настоящія электрическая 
бури. Ясно, слБдовательно, что къ основному нормальному полю при- 
соединяется какое-то добавочное, анормальное, поле, вызванное образо- 
ваніемъ и перемБщеніемъ дополнительныхъ электрическихъ массъ. Вся 
совокупность явленій представляется весьма сложной и запутанной. 
Т5мъ не менфе, въ кажущемся электрическомъ хаос можно подм%- 
тить нБкоторую закономфрность. Прежде всего, въ нормальномъ пол%, 
бросаются въ глаза 10д0выя и суточныя колебанія. Въ нашихъ широ- 
тахъ потенціалъ въ среднемъ достигаетъ максимума въ зимн!е м5сяцы 
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(декабрь и январь) и падаетъ до минимума лЪтомъ (поль — августъ). 
Наблюденія въ Кью и въ Потсдам дали слЬдующіе результаты въ Г/м: 


максимумь минимумъ =. отношене 
Кью . . . .. 243 (декабрь) 98 (поль) _ 
Потсдамъ. . . . 406 (январь) 159 (августъ) _ 


два минимума (послБ полудня и ночью) и два максимума 
и въ вечерніе часы). Въ метеорологическомъ бюро въ Париж І-ый 
минимумъ бываетъ въ 4 Ч. пн., г-ый максимумъ въ 7 ч. 30 м. IIH. 2-0й 
минимумъ—въ 2 ч. 30 м. пд. и 2-ОЙ максимумъ въ 6 ч. 30 м. пд. Съ 
высотою дневное колебаше упрошается и амплитуды убываютъ. На башнЪ 
Эйфеля суточное колебаніе представляетъ поразительную аналогію съ 
зимними колебаніями нижней станціи. Въ полярныхъ странахъ суточныя 
колебанія приближаются, повидимому, къ зимнему, а въ тропическихъ — 
къ лфтнему типу. На широт Токіо (35° 41' с. ш.) сохраняется вполнЪ 
типъ двойной суточной волны: минимумы въ 4 ч. пн. и въ 2 ч. пд., 
максимумы —въ 7 ч. пн. и въ 9 ч. пд. На высот Зоннблика почти исче- 
заютъ какъ годовыя, такъ и суточныя колебанія. Электрическія массы, 
вызывающія эти колебанія, сосредоточены, слБдовательно, въ слояхъ 
атмосферы, лежащихъ не выше 3000 м. 

Потенціапъ и метеорологическіе элементы погоды. Потенціалъ 
весьма чутокъ къ измЪненіямъ метеорологическихъ элементовъ. Детальная 
разработка наблюденій показала, что колебанія потенціала — явленіе 
сложное, а потому весьма трудно обнаружить связь этихъ колебаній 
съ измБненями одною какого-либо метеорологическаго фактора. TMB 
не менфе, сдБланы были попытки связать ходъ потенціала съ ходомъ 
различныхъ метеорологическихъ элементовъ. 


I. Ходъ электрическаго потенціала, въ среднемъ, особенно въ 
зимніе мЪсяцы, параллеленъ ходу давленія. Повышеніе барометра сопро- 
вождается повышеніемъ электрическаго градіента и обратно. 


2. По Экснеру, измЪненія потенціала находятся въ тфсной зави- 
симости съ измненіями абсолютной влажности. Увеличеніе влажности 
влечетъ за собой пониженіе потенціала и обратно. На основаніи теоріи 
Пельтье, земная поверхность покрыта слоемъ отрицательнаго электри- 
чества. Экснеръ предполагаетъ, что частицы воды, подымающіяся при 
процесс испаренія, уносятъ съ собою часть отрицательнаго заряда 
земли; перемфшешями въ атмосфер этого заряда объясняются всЪ 
измненія въ напряженіи электрическаго поля земли. Экснеръ устана- 
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вливаетъ слБдующую зависимость между паденіемъ потенціала и абсо- 
лютной влажностью р: 


ИЯ 
dh г” 
гдБ А А410, а Е = 1.15. 

3. Связь между потенціаломъ и абсолютной влажностью не под- 
тверждается наблюдевями Траберта, Брауна и Кирхера. ИзслЪдован!я 
этихъ ученыхъ установили зависимость между среднимъ ходомъ по- 
тенціала и среднимъ ходомъ температуры: повышеніе температуры 
понижаетъ потенціалъ и обратно. 

Давно уже обнаружена связь потенціала съ облачностью. Еше Лефе, 
въ 1882 — 1884 г.г. на мысБ Горн%, замБтилъ, что всякое, вновь обра- 
зүющееся, низкое и болБе плотное облако понижаетъ потенціалъ. 
Постепенное пониженіе потеншала можно замЪтить при приближеніи 
облака къ зениту. Вообще, при облачномъ небф потеншалъ сильно 
понижается, иногда даже падаетъ до нуля. Появленіе перистыхъ обла- 
ковъ, по Брауну, напротивъ, повышаетъ напряженіе поля. 

Шово и Браунъ приводятъ примБры, указываюшіе на то, что 
сильный вЪтеръ понижаетъ потеншалъ. 

Туманы производятъ неодинаковое дЪйстве на электрометръ въ 
зависимости отъ ихъ происхождения. Туманы, полымаюшієеся изъ почвы 
и остающиеся на мБстБ, какъ это бываетъ осенью и въ первые зимніе 
дни, влекуть за собою понижеше поля, сопровождаемое быстрыми 
колебаніями и даже перемБной знака. Туманы подобнаго же строенія, 
но подвижные и перемБщающіеся въ большихъ массахъ далеко отъ 
м$стъ, гд они образовались, остаются безъ дЪйствя на электрометръ. 
Зимніе же плотные туманы, когда небо свободно отъ облаковъ и 
сквозь туманъ пробивается ‘солнечный дискъ, окрашенный въ темно- 
красный цвфтъ, сильно повышаютъ потенціалъ. Эльстеръ и Гейтель 
во время подобнаго тумана наблюдали градіентъ, равный +- то0о Г/л; изъ 
прибора получались даже искорки. 

4. Процессы распыленія понижаютъ потенціалъ (пыль, водопады, 
вүлканическія изверженія). Въ атмосфер пыли (на городскихъ ули- 
цахъ, въ пустыняхъ, особенно во время бури, вблизи водопадовъ) поле 
мБняетъ знакъ и обнаруживаетъ весьма высокое отрицательное напря- 
жеше. Внутри городовъ, въ лЪтніе мЪсяцы, электрическія наблюденія 
невозможны, такъ какъ присутствіе пыли совершенно маскируетъ явленіе 
и электрометръ даетъ высокіе отрицательные потенціалы. Интересныя 
явленія наблюдалъ въ Сахар Фово-де-Курнель во время песчаной 
бури: на остріяхъ палокъ, поднятыхъ вверхъ, видны были электри- 
ческія истеченія; шерстяные бурнусы давали искры, сопровождаемыя 
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характернымъ шумомъ; при прикосновеніи къ бурнусамъ чувствовались 
уколы. Всфмъ извстны электрическія явленія, которыя наблюдалъ 
Сименсъ на вершинф пирамиды Хеопса. Въ настоящее время мн%нія 
ученыхъ расходятся по вопросу о томъ, наэлектризованы ли частицы 
пыли, носящейся въ воздух. Наблюдали, напримръ, что пыль скорфе 
садится на проводники, покрытые отрицательнымъ электричествомъ, чЪмъ 
положительнымъ. Между тЪмъ наблюденія Аткинсона не подтвердили 
этого үтвержденія (Physik. Zeitschrift, Bd. 7, 1906, 5. 522). Вообще, 
вопросъ объ электрическомъ состояніи пыли требуетъ дальнъйшихъ 
экспериментальныхъ изслЪдованій. 

5. Наблюденія Андре и Неймайра показали, что напряжєніе поля 
понижается во время полярныхъ сіяній; но новБйшія изслБдованія 
Паульсена въ Исландіи, повидимому, не подтверждаютъ выводовъ Андре. 

Изм%ренія Людвига въ Индіи 22 января 1898 года показали, что 
во время затменія солнца и всл®дъ за нимъ градіентъ понизился. 

Географическое распредфпен!е эпектрическаго напряженія. Весьма 
трудно, вслЬдствіе крайней неустойчивости потенціала, судить о геогра- 
фическомъ его распредЪленіи вблизи земной поверхности. Такъ, на 
ЦейлонЪ найдено 57 //м, въ верхнемъ Египт 128//м; наблюденія Бен- 
дорфа въ ТомскБ дали въ различные дни января и февраля 1898 г. 
среднее значеніе, равное 145/; м. ЛЪтомъ 1900 года Эльстеръ въ сБвер- 
ной части западнаго Шпицбергена (подъ 79° с. ш.) нашелъ при безо- 
блачной погодБ 49Г м (посреди открытой равнины). Другой рядъ 
наблюденій произведенъ на риф%, выдвигающемся на 4 м надъ по- 
верхностью воды; среднее изъ 6 наблюденій равно 119//м. Общій 
результать тотъ, что потенціалъ колебался въ тЪхъ же предлахъ, 
какъ и въ нашихъ широтахъ въ соотвЪтствуюшіе дни. На остров 
Юстъ, лежащемъ вблизи континента, потенціалъ былъ неимовЪрно ве- 
ликъ. Ифлыми часами онъ поддерживался на 500 —900/;м. Среднее за 
9 дней іюля равно 325 //м. Эльстеръ склоненъ приписать эту аномалію 
дйствію морского прибоя '). Но противъ предположенія о роли при- 
боя говоритъ то, что при наблюденіяхъ на берегахъ Адріатики, а 
также въ Индійскомъ океанБ и у Шпицбергена подобное повышеніе 
поля не наблюдалось. Въ настоящее время мы не имфемъ достаточно 
сравнимыхъ между собой наблюдательныхъ данныхъ для сүжденія 
относительно гєографическаго распредЪленія въ напряженіи электри- 
ческаго поля. Принимая во вниманіе имБющіеся результаты, мы можемъ 
только сказать, что, вообще, электрическій градіентъ имЪетъ вблизи 
земной поверхности, какъ будто, наибольшую величину въ среднихъ 


г) Ленардъ показалъ, что распыленіе морской воды дфлаетъ поле положитель- 
нымъ; см. Lenard, Ueber die Elektricitãt дег \аѕѕег е. Wiedemann’s Апп., 46, 1892. 
$. 584. Вблизи водопаловъ Эльстеръ и Гейтель нашли отрицательное поле. 
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широтахъ и уменьшается, какъ къ экватору такъ и къ полюсамъ. 
· Шаво принимаетъ, что въ среднихъ широтахъ градїенты колеблются отъ 
75Г,м до тооЙ/м лБтомъ и отъ тдоЙ/м до 180Г/м зимою. Къ экватору 
и къ полюсамъ поле убываетъ. Въ Батавіи напряжен!е поля равно доЁ/м. 
Подобное же приблизительно число найдено Лемштремомъ и Бизе въ 
Финляндіи подъ 68° с. ш. Андре на мысф Тордсенъ (Шпицбергенъ) 
подъ 78° с. ш. нашелъ, что напряженіе поля не превышаетъ 7-8//м. 
На земл Грагама среднее для ноября и декабря равно 68//;м. Во время 
экспедищи «Belgica» въ антарктическомъ пояс электрометръ Экснера 
вовсе не давалъ расхожденія листочковъ. Но, повторяемъ, изучить 
географическое распредЂленіе электрическаго поля невозможно вслфд- 
ствіе неоднородности произведенныхъ до сихъ поръ наблюдений. 
Эпектрическія явпенія во время осадковъ и грозъ. Настояшія пер- 
турбаши наступаютъ тогда, когда въ атмосферЪ происхолятъ процессы 
сгущенія паровъ, когда падаеть дожль, снЪгъ, градъ. Въ это время 
напряженіе поля достигаетъ огромныхъ значеній, происходятъ быстрыя 
и частыя переходы отъ огромнаго положительнаго къ огромному отри- 
цательному напряженію; эти колебанія достигаютъ своего кульминаціон- 
наго пункта въ моменты разрядной (грозовой) дЪятельности. Всякій 
разрядъ молніи бросаетъ подвижную часть электрометра изъ стороны 
въ сторону. По всей вЪроятности, явленіе осложняется колебательнымь 
характеромъ разряда. Во время осадковъ къ основному полю присоеди- 
няется добавочное поле, а слБдовательно, добавочная электродвижушая 
сила, связанная, какъ удостовЪряютъ наблюденія, съ конденсашей атмо- 
сферной влаги. Явленія, происходящія во время грозы, совершенно 
сходны съ явленіями, сопровождающими осадки, но отличаются отъ 
нихъ только количественно. Приводимъ для примфра одно наблюденіе, 
произведенное 9 іюля 1889 года въ Олесс. Первый ударъ грома по- 
слБдовалъ въ 2 ч. 15 м. пд. Но уже около I ч. зо м. пд. потенціалъ 
принялъ отрицательное значеніе. ДёлЪе получены слБдуюция числа: 


2 ч. 25 м. пд.. . — 4317 2 ч. 33м. пд.. . — 24637 
O NM — 521 » 35 » . o —2645 
» 29 » 1 .—1569 DEA DE 
т. 2560 


Между 2 ч. 37 м. и 2 ч. 55 м. показанія электрометра переходили 
быстро отъ 4-00 до — о. Въ 2 ч. 55 м. пд. электрометръ отмЪтилъ 
1 5937, а въ з ч. пд. 13387. По наблюденіямъ Эльстера и Гей- 
теля во время дождя преобладаетъ отрицательное поле. Часто тонкій 
снЪгъ сопровождается отрицательнымъ полемъ, а снЪгъ, падающій боль- 
шими хлопьями, происходитъ въ положительномъ пол%. 


ЭЛЕКТРИЧЕСКІЯ ЯВЛЕНІЯ ВО ВРЕМЯ ОСАДКОВЪ И ГРОЗЪ. 447 


Особенно интересныя явленія можно наблюдать во время О©аД- 
ковъ и грозъ на горахъ. Мы уже знаемъ, что изопотеншальныя П0- 
верхности надъ выдающимися частями земного рельефа скучены, вслБд- 
ствіе чего электрическая плотность на вершинахъ горъ весьма велика. 
На ЗонбликБ во время грозы 2 августа 1888 года наблюдали свто- 
выя явленія не только на остріяхъ, но даже на сгБнахъ; свЪтились 
громоотводъ, желЪзная отдЪлка дома, анемометръ; изъ пальцевъ выхо- 
дили снопы свфта длиною въ 10 см. ПослБ близкаго удара молнии, 
явленіе вдругъ исчезло, но вскор затЬмъ явилось великолБпное по- 
ложительное истечене. Въ теченіе грозы наблюдали многократныя 
перемфны знака истеченій; съ перемфной знака огней св. Эльма про- 
исходила перемфна цвта молніи. При отрицательныхъ истеченіяхъ 
молніи были голубыя, а при положительныхъ — красныя. Эльстеру и 
Гейтелю принадлежатъ систематическія наблюденія надъ огнями св. 
Эльма. Если выдвинуть изъ окна металлическій стержень и прико- 
снуться къ нему пальцемъ, то знакъ покрывающаго его электричества 
одноимененъ со знакомъ огня св. Эльма. ИзслЪдованія эти показали: 
г) огни св. Эльма являются не только во время грозъ, но и зимою, во 
время синга; 2) явленіе тЪсно связано съ осадками; при вполнБ ясномъ 
неб® огни не наблюдаются; 3) перемЪны знака чаще всего бываютъ во 
время грозы; если погода не имЪетъ грозового характера, то .знакъ 
огня удерживается довольно постоянно; 4) при крупныхъ хлопьяхъ 
сиЪга преобладаютъ положительные огни (92°/Һ); при пылеобразномъ 
сиБгБ — отрицательные (85 ?/,); положительные огни сопровождаютъ 
чаше градъ и крупу, отрицательные — дождь; 5) красныя молнїи па- 
даютъ при положительномъ огнф (земля—анодъ), а голубыя— при от- 
рицательномъ (земля—катодъ). Гранліозныя, можно сказать, электри- 
ческія явленія на вершинахъ горы Халацы (Главный Кавказскій хребетъ, 
около 3700 м. высоты) описаны въ «Метеорологическомъ В%стник%» 
(1897 годъ, стр. 281) Пастуховымъ. Все окружающее наблюлателя 
пространство было ‘покрыто огнями. Усы, брови, волосы спутниковъ 
Пастухова свЪтились, бурки ихъ, казалось, тлли, вездБ пылали огни. 
Мимо наблюдателя, жүжжа, пролетали огненные шарики (шаровая мол- 
нія). Велькеръ 12 оля 1894 года въ горахъ Колорадо, на высот 
4400 м, наблюдалъ подобное же явлеше: изъ всЪхъ выдающихся угловъ 
скалъ выбрасывались огненные шары до н$сколькихъ сантиметровъ въ 
діаметр; путешественники чувствовали уколы и по временамъ сильные 
удары; явленіе продолжалось около одного часа. 

Эпектрическое состояніе осадковъ. Изъ показаній электрометра, 
_соединеннаго съ коллекторомъ, невозможно заключить объ электриче- 
скомъ состояніи осадковъ. Если во время дождя закрыть кранъ кол- 
лектора, то потенціалъ его весьма сильно и быстро падаетъ. Въ одномъ 
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случа, когда электрометръ показывалъ болфе — 3001, посл закрытія 
струи при помоши изолированной ручки показаніе его сразу понизи- 
лось до — 5V. Ясно, слЪдовательно, что электрометръ измфрялъ только 
дЪйствіе вліянія, а не электрическое состояніе осадковъ. Важно, по- 
этому, изслдовать электрическое состояніе осадковъ. Первыя наблю- 
денія подобнаго рода принадлежатъ Эльстеру и Гейтелю. Эти ученые 
построили особый приборъ, состояшщій изъ уединенной металлической 
чашки для собиранія осадковъ. Дабы предохранить эту чашку отъ дЪй- 
ствія вліянія, ее окружили проволочной, сверху открытой и хорошо 
отведенной къ землЪ, клфткой. Чашка, при помощи тонкой проволоки, 
была соединена съ электрометромъ. ДальнЪфйния наблюденія принадле- 
жатъ Гермену и Келлеру. Оказалось, что осадки бываютъ то ней- 
тральны, то электроположительны, то электроотрипательны. Нерфдко 
въ теченіе дождя знакъ осадковъ мфняется, но, въ обшемъ, знакъ 
осадковъ устойчивЪе, чфмъ знакъ поля. Перемфна знака поля часто 
предшествуетъ перемБнБ знака осадковъ. На сто случаевь дождя на- 
блюдали 42 раза положительный дождь и 58 разъ — отрицательный. 
На сто случаевъ снфга отмфтили 35 разъ положительный снфгь и 65 
разъ — отрицательный. При крупномъ снфгБ преоблалаеть +, при 
крупномъ дождЪ —. Знакъ осадковъ не всегда совпадаеть со знакомъ 
поля. Согласіе знака поля со знакомъ осадковъ наблюдали въ 27 слу- 
чаяхъ на 100 при выпаденіи снфга и въ 73 случаяхъ при выпаденіи 
дождя. Наибольшимъ электрическимъ напряжешемъ отличаются гро- 
зовые осадки. 

Существуетъ еще одна группа явленій, повидимому, связанная съ 
напряжешемъ поля, — это трескъ въ телефонахъ. Указанное явленіе 
изслБдовано на Зонблик% и описано Трабертомъ. Въ ходЪ этого явле- 
нія замфчены суточные и годовые періоды, а также установлена связь 
съ облачностью. Шумъ особенно усиливается во время грозъ. 

Изъ всего выше изложеннаго видно, что электрометръ долженъ 
реагировать на обшій ходъ погоды. Приближеніе циклона должно пони- 
‚ жать кривую потенціала и вызывать въ ней ръзкія колебанія. Анти- 
циклоническая погода должна вызывать повышеніе напряженія поля и 
совпадать, по большей части, съ періодами электрическаго затишья. 

Измненія зпектрическаго градіента по мр поднятія надъ земной 
поверхностью. Особенно важное значеніе для ршенія основной элек- 
трометрической задачи о распредЪленіи электрическихъ массъ, им®ютъ 
измФренія электрическаго градієнта на различныхъ высотахъ въ атмо- 
сфер. Изъ теоремы Пуассона видно, что вопросъ о существован!и въ 
воздух свободныхъ электрическихъ массъ можетъ быть ръшенъ изм%- 
реніями электрическаго градіента на различныхъ высотахъ. Если съ 
высотою электрическій градіентъ возрастаетъ, то въ пройденномъ про- 
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странствЪ преобладаютъ отрицательныя массы; если градіентъ убываетъ, 
то это служитъ признакомъ преоблаланія положительныхъ массъ. Ре- 
зультаты эти можно получить какъ слфдстые изъ извфстной теоремы 
Пуассона. 

[Примчаніе. ИзвЪстно, что, измфряя электрическія силы поля и 
изм®ненїя этихъ силъ по тремъ взаимно перпендикулярнымъ направле- 
ніямъ, можно вычислить сумму и знакъ электрическихъ массъ, заклю- 
ченныхъ въ единицБ объема. Объемная плотность 


dV dV 
О (а ау? + а) 


Примфнимъ эту формулу къ нормальному дню, когда изопотеншаль- 
ныя поверхности представляютъ шаровыя концентрическія поверхности, 
которыя на небольшомъ пространств можно принять за горизонталь- 
ныя плоскости. Пусть оси у и < совпадаютъ съ этой плоскостью, а ось 
х-овъ направлена вверхъ по нормали къ Ней: Въ этомъ случа%, 


а ETS л. Ба: Йе ق‎ 
4 а БРА ш жы a 
И ` 
Но Е (напряжеше поля) = — а ‚ а слБдовательно, 2 == 410. 


Въ нормальные дни сила F направлена внизъ, т. е. отрицательна. 
Если, по мБр® поднятія, напряженіе поля уменьшается (т. е. абсолютная 


2 


величина F возрастаетъ), TO - Лу Отрицательно, а слБдовательно, и 0 отри- 


цательно. Обратно, если Р, по своей абсолютной величин, уменьшается, 
то 0 должно быть положительно. Если же Е остается безъ изм®- 


ненія, то х == 0, и, слБдовательно, 0 = 0, т. е. электрическихъ массъ 
р 


вовсе не существуетъ или количество положительныхъ и отрицатель- 
ныхь массъ одинаково. 

Существуеть н$Фсколько методовъ опредфленя электрическаго 
градієнта на различныхъ высотахъ. Чаще всего примЪняютъ слБдующій 
пріемъ. Къ лодкБ аэростата подвфшиваютъ, на опредЪленномъ раз- 
стояніи другъ отъ друга, два изолированныхъ коллектора. Соединяють 
проволокой одинъ коллекторъ съ наружной оболочкой, а другой съ 
листочками, (или, вообще, съ подвижной частью) электрометра. Очевидно, 
что показаніе электрометра дастъ разность потенщаловъ нашихъ кол- 
лекторовъ. Но при этихъ наблюденіяхъ нужно ввести очень важную 
поправку. Шаръ до спуска былъ соединенъ съ землею, а слЪдова- 
тельно, принялъ зарядъ земли. Если шаръ во время полета будетъ со- 


хранять этотъ зарядъ, то зарядъ этоть долженъ дЪйствовать противо- 
А. Бдоссовсщй. Метеороло\ія. 29 
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положно заряду земли, т. €. уменьшать граліентъ; но зарядъ этотъ не 
вліяетъ на измњненія градіента съ высотою, а только на абсолютную 
его величину. Но, на дБлБ, шаръ м$няетъ зарядъ: I) при высыпаніи 
балласта, 2) вслЬдствієе потери газа, 3) при посредствЪ коллектора; 
вслдствіе этихъ обстоятельствъ измЪренная величина градіента не всегда 
соотвЪтствуетъ дЪйствительности. Необходимо, поэтому, въ полученный 
результатъь внести поправку на вліянієе собственнаго заряда шара. Съ 
этой цфлью, Бернштейнъ далъ способъ опредЪлять требуемую поправку, 
комбинируя, извстнымъ образомъ, наблюдения не двухъ, а трехъ кол- 
лекторовъ, подвшенныхъ · къ шару. Бенндорфъ и Линке пытались 
опредфлить вліяніе шара экспериментальнымъ путемъ на небольшихъ 
моделяхъ. Первоначальныя поднятія Лехера и Тума дали сомнительные 
результаты относительно болЂе низкихъ ярусовъ атмосферы. Но позл- 
нфйция поднятія того же Тума, а также Бернштейна, Башина, Ле Kaas 
и другихъ привели къ совершенно опред:Бленнымъ заключеніямъ. До 
высоты одною километра измфнене электрическаго градлента бываетъ 
перемфнное (то положительное, то отрицательное), что үказывастъ на 
преобладаніе въ болфе низкихъ слояхъ то отрицательныхъ, то положи- 
тельныхъ массъ. На высотЪ двухь километровъ градіентъ, въ обшемъ, 
довольно постояненъ и колеблется около 30//м. Выше двухъ километ- 
ровъ градіенть палаетъ; слдовательно, начиная съ извфстной высоты, 
въ атмосферЪ р$шительно преобладаютъ положительныя массы. Вотъ, 
напримЪръ, поднятие Берсона тг мая 1905 года: 


I390%# . . . 24.4И/м 3470 м 5.17/м 
О в: 1 65:4 4160 3.6 
т 5190 3.0 
О. 06:6 5760 2.9 


30-го августа 1905 года на высот 6030 м найдено 7.9Г/м. Башинъ 
г7 февраля 1894 года, на высотЪ 2800 м, нашелъ 13Й//м, а выше 
3000 м паденіе потенціала было незамЪтно. Гердіенъ на высотЪ 5900 м 
встртилъ 8//м. Допускаютъ, что на высотЪ 6000 — 7000 м находится 
уже граница распространенія электрическихъ массъ. Замфтимъ, что на 
этой же высотЪ количество паровъ уже крайне ничтожно. На этой же, 
приблизительно, высот$ достигаетъ крайняго разрфжен!я пылевая атмо- 
сфера. Но паденіе градіента съ высотою не всегда идетъ такъ плавно, 
какъ это замфчено во время поднятія ІІ-го мая 1905 года. Въ элек- 
трической структурБ нашей атмосферы въ вертикальномъ направленіи 
можно замБтить, какъ и въ распредБленіи температуры, влажности и 
даже воздушныхъ теченій, пластинчатое строеніе, а также разрывы. 
непрерывности и быстрые скачки. Такіе скачки особенно р%зки на гра- 
ницахъ облачныхъ массъ. 
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Интересны въ этомъ отношеніи изслБдованія Л. Вебера, о кото- 
рыхъ мы говорили раньше на стр. 456. Если подымемъ въ воздух 
вверхъ проволоку, соединенную съ землею, то плотность электричества 
на верхнемъ конц этого проводника увеличивается пропорціонально 
его разстояніою отъ поверхности земли. Если плотность увеличится на- 
столько, что начнется истеченіе, то въ поднятой проволок явится токъ, 
который можно измЪрить гальванометромъ. Расходъ электричества на 
верхнемъ конц проволоки пропорціоналенъ электростатическому давле- 
нію, которое, въ свою очередь, пропорціонально квадрату плотности, 
а поэтому, если Ю — сила тока въ проволок, Н — высота верхняго 
конца проволоки надъ земной поверхностью, F— градіентъ, а— 
постоянная, то 


р ЕН (182) 


Е не мБняется съ высотою въ томъ только случаф, когда въ 
атмосфер не существуетъ свободныхъ элєктрическихъ массъ. Если 
же въ атмосферЪ существуютъ электрическія массы, то Ё есть величина 
перемБнная: абсолютная ея величина уменьшается при преобладаніи въ 
атмосфер положительныхъ массъ и увеличивается при отрицательныхъ 
массахъ. Въ первомъ случа$ можно допустить, что Ё = = во второмъ 
случа Е= ВН. При этихъ допущеніяхъ уравнеше (182) принимаетъ 
одну изъ слфдующихъ двухъ формъ: О = КН или О = МН 3. Такимъ 
образомъ, сила тока должна измЪняться по прямой лиши въ первомъ 
случа5 и по кривой 3-й степени — во второмъ. Многочисленныя 
наблюдения Вебера привели къ тому результату, что въ самыхъ ниж- 
нихъ слояхъ атмосферы въ проволок возможенъ то положительный 
(къ земл), то отрицательный токъ, что съ нЪкоторой высоты токъ 
дЪлается положительнымъ и получаетъ сильное приращеніе съ высотой, 
что вполнЪ согласуется съ результатами, полученными во время аэро- 
статическихл, поднятїй. 


Разрядная ипи грозовая дъятепьность. Разрядная дЪятельность слу- 
житъ признакомъ того, что между отдльными частями поля (облако - 
земля, облако - облако) устанавливается весьма значительная разность 
потеншаловъ. Если допустимъ, что первичные элементы процесса сгу- 
шенїя водяныхъ паровъ обладаютъ слабыми электрическими потеншалами, 
то нетрудно показать, что сліяніе этихъ мелкихъ элементовъ въ болфе 
крупныя капли повлечетъ за собою повышеніе ихъ потенціала. Поло- 
жимъ, что и? весьма малыхъ капель, потенціалъ коихъ равенъ 9, сли- 
ваются въ одну каплю; пусть 7 — радіусъ, 5 — поверхность, е — зарядъ, 
Е — плотность заряда каждой изъ капель; при этихъ обозначеніяхъ 
Е —=е:5 и о=е:г. Пусть Ё — радіүсъ, У — потенціалъ, Е — зарядъ, 
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К — электрическая плотность, 5 — поверхность образовавшейся большой 
капли. Въ такомъ случа R= пу, 5 = п“, Е = пе и, слБдовательно, 


Е ne ё 
К = = = =1 = А, 
5 822; 5 
Е п?е „е 
= = س‎ 7 =. 
R г 7 


Изъ послБдняго уравненія видно, что если л весьма велико, то обра- 
зовавшаяся капля можетъ получить весьма значительный потеншалъ. 
Но при слїянїи капель число ихъ въ данномъ пространств быстро 
убываетъ. Необходимъ притокъ извнЪ новаго гигрометрическаго, если 
можно такъ выразиться, матеріала. Притокъ этотъ доставляется воз- 
душными теченіями. Такимъ образомъ, источникомъ, поддерживающимъ 
истощающуюся съ теченіемъ времени грозовую д'Бятельность, является 
циркуляція атмосферы, а сл$довательно, работа солнца. Къ вопросу же 
о происхожденіи заряда первичныхъ элементовъ облака мы вернемся 
въ дальнЪйшемъ излоҗженіи настоящей главы. 

Разрядъ въ атмосфер стремится уравнять потеншалы, между 
которыми существуетъ значительная разность. Различаютъ молніи рЪзко 
очерченныя, имБюшія форму зигзагообразной линіи нерБлко со мно- 
гими развтвленіями (1-го рода), и молніи расплывчатыя, освЪшаюция 
одновременно значительную часть неба (2-го рода). Существуеть, на- 
конецъ, еще явленіе шаровой молнін, для объясненія которой сл$лано 
не мало попытокъ. НБкоторые ученые пытались даже искусственно, въ 
маломъ видЂ, воспроизвести явленіе шаровой молніи. Заслуживаютъ вни- 
манія, въ этомъ отношенши, общирные опыты французскаго ученаго 
Планте съ сильными вторичными батареями. Планте улалось воспроизвести 
явленія, сходныя съ явленіями шаровой молніи, полярныхъ сіяній, ви- 
хревыхъ движеній. Лепель показалъ, что если два тонкія острія полю- 
COBB находятся на извЪстномъ разстояніи отъ противоположныхъ 
сторонъ сухой пластинки слюды, эбонита или стекла, то полу- 
чаются красныя свфтяшяся искорки, которыя то остаются въ поко%, 
то движутся съ различными скоростями. Еще интереснфе опытъ Риги. 
Если ввести въ цфпь лейденской банки (большой емкости) значительное 
жидкое сопротивленіе, то разрядъ, въ слегка разрёженномъ воздух%, 
между шаровыми металлическими электродами, является въ форм шаро- 
образной свтящейся массы. Глазомъ можно прослфдить движение, а 
помощью вращаюшагося зеркала опредЪлить его продолжительность. 


Молнія несетъ, вообще, значительный запасъ энергіи. Къ изм®рє- 
нію этой энергіи можно подойти двумя путями. ; 
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Молнія, ударяя въ металлическій стержень, плавитъ его на извЊ- 
стномъ протяженіи. Зная разм$ры и свойства расплавленнаго стержня, 
Кольраушъ вычислилъ общее количество энергіи, необходимой для 
плавленія. Напримфръ, если молнія расплавитъ м®дную проволоку 
въ 5 квмм сБченія на протяженіи одного метра, то для этого необхо- 
димо 6700 граммокалорій. Если допустить, что время разряда коле- 
блется отъ 0.001 до 0.03 сек, то соотвЪтствующая сила тока заключается 
между 52000 и 9200 амперовъ, а количество электричества отъ 52 до 
270 кулоновъ. Это количество электричества можетъ разложить отъ 
с до 25 м воды. Чтобы питать въ теченіе часа лампу каленія въ 16 
cB Buel, нужно отъ 35 до 7 такихъ молний. 

Покель подходитъ къ рЪшенію этого вопроса съ другой стороны. 
Онъ опредфляетъ магнитный моментъ базальтовыхъ полосъ, намагни- 
ченныхъ дБӣствіемъ разряда. Базальтовые бруски устанавливаются такъ, 
чтобы направленіе тока было перпендикулярно къ оси бруска. Зная 
зависимость между силой тока и магнитнымъ моментомъ, можно пе- 
рейти къ опред®ленпо количества электричества молніи. Для этого 
слфдуетъ располагать бруски вблизи громоотводовъ. Въ видЪ перваго 
приближения, Покель получилъ числа, отыскивая, въ извЪстныхъ м$стно- 
стяхъ, куски базальта вблизи пораженныхъ молніей деревьевъ и опре- 
дБляя магнитный моментъ выр®занныхъ изъ нихъ брусковъ. Изъ этихъ 
опытов найдено, что сила тока равна, приблизительно, 10000 амперовъ- 

Распредпеніе грозовой дБятепьности на земной поверхности. Въ 
нашихъ широтахъ грозовая дфятельность является обыкновенно спут- 
ницей циклоновъ. Грозы приносятся небольшими вихрями, зарожлдаю- 
шимися на периферическихъ частяхъ большихъ циклоновъ, по преиму- 
ществу, въ юго-восточномъ ихъ квадрантЪ. Для проявленія грозовой 
дЪятельности необходимы два услов!я: достаточно высокая температура 
и достаточная степень влажности и осадковъ. Извстно, что макси- 
мумъ грозовой дЪятельности падаетъ на дневные часы и на лЪтніе 
мБсяцы. Сочетаніємъ указанныхъ двухъ факторовъ (высокая темпера- 
тура и достаточная степень влажности) легко объясняются извЪстные 
намъ суточные и годовые періоды, а также географическое распред%- 
леніе разрядной дЪятельности на земной поверхности. Въ экваторіаль- 
ныхъ частяхъ Америки, Африки, въ Индо-КитаБ и на Зондскихъ 
островахъ расположены очаги разрядной дЪятельности,—— своего рода, 
электрическій экваторъ (до тоо и болЪе.грозовыхъ дней въ году, а 
въ Бюитенцорг%, на остров ЯвЪ,— до 170). Къ сфверу и къ югу 
разрядная дЂятельность, въ общемъ, постепенно үбываетъ, оставаясь 
все время въ полной зависимости отъ распредЪленія температуры, осад- 
KOBE и путей движенія циклоновъ. Въ поясБ слабыхъ осадковъ она 
почти затухаеть и вновь усиливается къ субтропическому поясу, но 


в 
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крайне неравномфрно. На берегахъ Средиземнаго моря, на восточныхъ 
берегахъ Чернаго моря, у западныхъ береговъ сБверной части Атлан- 
тическаго океана, т. е. въ мЪстностяхъ, имБющихъ болфе высокую 
температуру и достаточный запасъ осадковъ, грозовая дфятельность 
обнаруживается съ значительной силой (отъ 30 до 50 грозовыхъ дней 
въ году): Въ то же время въ м$стностяхъ, лежащихъ вдоль большихъ 
дорогъ циклоновъ, также замфтно усиленіе грозовой дфятельности. По 
мр приближенія къ полюсамъ, грозовая дЂятельность, мало-по-малу, 
затухаетъ, уступая мЪсто тихому разряду, называемому полярнымъ сія- 
ніемъ. Замфчательно, что сЪверная граница распространенія грозъ въ 
Старомъ Св®тЪ достигаеть боле высокихъ широтъ (почти до 70° 
с. ш.), чБмъ въ Новомъ (60° с. ш.). Защитой противъ опасныхъ дЪй- 
ств грозовыхъ разрядовъ являются громоотводы, теорія и практика 
которыхъ изложены въ работахъ, перечисленныхъ въ конц книги въ 
рубрик «Литературныя указанія». Въ этомъ же отдФлБ приведены 
книги, которыя познакомятъ интересующихся съ замфчательными, ино- 
гда причудливыми, дБйствіями молніи. 

Прежнія теоріи эпектрическихъ явпеній, Въ конц 19-го вБка на- 
считывали боле 40 различныхъ теорій, предложенныхъ для объясненія 
электрическихъ явленій въ атмосфер. Обозрфніе этихъ теорій можно 
найти въ статьяхъ Экснера, Шаво, Зухслянда, Панченко, приведенныхъ 
въ «Литературномъ указателЪ». Bch эти теоріи имБютъ въ настоящее 
время лишь историческое значеніе, и подробное обозрЪніс ихъ не мо- 
жеть входить въ задачи настоящаго курса. Замфтимтъ только, что всБ 
главнЪйшия теоріи допускаютъ отрицательный зарядъ земли. Измненія 
электрическаго поля объясняются присутствіемъ въ атмосферЪ и перемЂ- 
щенемь электрическихъ массъ, при чемъ существенная роль припи- 
сывается водЪ. Теоріи эти распадаются на три группы. 

Г) Первая группа допускаетъ постоянное образованіе электричества 
на землЪ, какъ одну изъ формъ непрерывнаго процесса преобразованія 
энергіи: отрицательное электричество располагается на земной поверх- 
ности, а положительное остается въ атмосфер$. ВнБшнее электрическое 
дБйствїе земли, съ точки зр®нїя этихъ теорій, равно нулю. Разногласіе 
начинается съ вопроса, какіе процессы даютъ импульсъ указанному пре- 
образованію энергіи, и что, собственно, служитъ носителемъ электри- 
чества въ атмосфер%. 

2) Вторая группа допускаетъ постоянный отрицательный зарядъ 
земли, какъ остатокъ того космическаго заряда, который наши планеты 
получили н$когда, въ моментъ своего образованія. Земля наша дЪй- 
ствуетъ на внЪшнюю точку, какъ отрицательно заряженный проводникъ. 
Изм%ненія поля объясняются разсЪяніемъ въ атмосферу отрицательнаго 
электричества земли. 
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3) Третья группа теорїй допускаетъ, подобно второй, постоянный 
отрицательный зарядъ земли, но изм®ненїя поля приписываетъ возник- 
новенію въ атмосфер® дополнительной электродвижущей силы. По 
поводу этой дополнительной электродвижущей силы сдБланы разно- 
образнйшія допушенія: дЪфйстые ультрафіолетовыхъ лучей солнца, 
треніе ледяныхъ кристалловъ и воздуха, треніе ледяныхъ кристалловъ 
и жидкой воды въ атмосфер%, паденіе капель, процессъ сгущенія паровъ, 
прикосновеніе частицъ воздуха и воды, прикосновеніе воздуха съ земной 
поверхностью и т. д. Вс эти теоріи, конечно, опровергнуты, такъ какъ 
всякій творецъ новой теоріи начиналъ, обыкновенно, съ самой строгой 
критики своихъ предшественниковъ. Иное направленіе приняла электроме- 
теорологія послф работъ Эльстера и Гейтеля, опубликованныхъ въ 
самомъ конц истекшаго 19-го столЪтія. 

Опыты Пинсса и первоначапьныя изспфдованя Эпьстера и Гейтеля. 
Еще Кулонъ нашелъ, что помфщенный въ атмосферномъ воздух заря- 
женный проводникъ теряетъ свой зарядъ не только черезъ подставки, 
но и непосредственно въ воздухъ. Эта послфдняя потеря приписыва- 
лась частицамъ воды, пыли и молекуламъ самого воздуха, которыя, 
подъ дЪйстыемъ заряда кондуктора, притягиваются къ нему; здЪсь он 
заряжаются одноименнымъ электричествомъ и зат$мъ вновь отталки- 
ваются, при чемъ уносятъ съ собою часть заряда. Лальнфиция наблюдения 
въ этомъ направленіи были предприняты Линссомъ въ 1887 году. 
Линссъ показалъ, что интенсивность разсБянія электрическаго заряда 
въ воздух имфеть суточный и годичный ходъ, противоположный холу 
электрическаго потенціала земного поля, и, вопреки господствовавшимъ 
взглядамъ, интенсивность эта значительно меньше во время тумана, 
чБмъ въ ясные дни. Линссъ нашелъ дале, что вслЬдствіе разсянія 
земная поверхность теряетъ каждую минуту 1°% своего заряда, а слЪ- 
довательно, въ природБ долженъ существовать источникъ, постоянно 
компенсирующій эту потерю. Отысканіе этого источника и составляетъ 
одну изъ важнЪйшихъ задачъ электрометеорологіи. Наблюденія Эль- 
стера и Гейтеля обнаружили, въ свою очередь, что разсЪяше электри- 
чества въ воздухЪ не только не увеличивается присутствієемъ пыли и 
тумана, но въ сильной степени ослабляется и даже почти совершенно 
останавливается; оно вообще совершается тБмъ быстрЪе, чБмъ чище 
воздухъ. Въ открытой атмосфер разсБяніе всегда сильне, чЪмъ въ 
закрытыхъ помЪщеніяхъ, напримфръ, въ комнатахъ и, кром того, за- 
виситъ отъ различныхъ метеорологическихъ үсловій. Оно всегда усили- 
вается въ ясную, сухую погоду, при прозрачной атмосфер%, и сильно 
уменьшается въ сырое и дождливое время, а при густомъ туман почти 
не наблюдается. РазсБяніе обладаетъ свойствомъ униполярности, т. е. 
скорость потери положительныхъ и. отрицательныхъ зарядовъ, вообще, 
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неодинакова. Наконецъ, наблюденія на горахъ обнаружили тотъ любо- 
пытный фактъ, что разсЪяніе, при поднятіи вверхъ, быстро возрастаетъ 
и при TOMB дБлается значительно болБе униполярнымъ. На склонахъ 
высокихъ горъ, и особенно на ихъ вершинахъ, всегда наблюдается 
болЪе быстрая потеря отрицательнаго заряда сравнительно съ положи- 
тельнымъ. На отдЪльно стоящихъ горахъ эта униполярность разсфянія 
проявляется чрезвычайно рЪзко. Такъ, напримЪръ, во время одного изъ 
наблюденій ча СентисБ (2500 и) положительно заряженный провод- 
никъ терялъ въ теченіе 15 минутъ 8.95"/,, а отрицательный 35.04/, 
своего первоначальнаго заряда. Въ свободной атмосферЪ разсфяне элек- 
тричества также быстро возрастаетъ съ высотою, особенно при ясной 
солнечной погодЪ; на высотЪ около 3000 м надъ уровнемъ моря замЪ- 
чены разсЂянія, въ то— 20 разъ превосходившія TB, каюя наблюдались 
въ то же время на поверхности земли. При этомъ, однако, не наблю- 
далось никакой разницы въ скорости разсБянія положительнаго и отри- 
цательнаго зарядовъ, хотя внизу въ то же время эта разница имЪфла 
м®сто. Въ сырыхъ слояхъ атмосферы разсБяніе быстро ослабЪвало, а 
при прохождени аэростата черезъ густой туманъ (облако) почти со- 
вс®мъ исчезало. 

Интенсивность разсЪянія характеризуется потерей заряда провод- 
ника въ течеше опредЪленнаго времени (напримфръ, въ теченіе т 
минуты}, выраженнои въ пролентахъ первоначальнаго заряда. Разсфяше 
это обозначается буквой аф для положительнаго и буквой а_ для 


а= = 2 
отрицательнаго заряда. Отношеніе 3 выракаютъ оүквои 4. 
a+ 


1оны въ armocpepb. Для объясненія разсБяня Эльстеръ и Гейтель 
примфнили іонную теорію, которая такъ хорошо освфшала явленія, 
происходящія при прохожденіи тока черезъ электролиты. По этой 
теорш, въ электролит, поль вліяніємъ электрическаго поля, молекулы 
разбиваются на дв составныя части — іоны, изъ которыхъ однф заря- 
жены положительно, а другія — отрицательно. Подъ дЪйствієемъ элек- 
трическихъ силъ, положительные іоны переносятся къ катоду, отри- 
цательные — къ аноду, и, такимъ образомъ, происходитъ разложеніе 
электролита. Эта старая гипотеза электролиза была впослфдстви зна- 
чительно дополнена и исправлена. Эта-то пополненная гипстеза электро- 
лиза и была примфнена Эльстеромъ и Гейтелемъ для объясненія явленій 
разсБянія электрическаго заряда въ атмосферномъ воздух. Согласно 
ихъ представленію, въ атмосферномъ воздух, подъ вляшемъ различ- 
ныхъ агентовъ, всегда имБются составныя части распавшихся молекулъ 
воздуха — іоны. Эти свободныя, положительныя и отрицательныя, ча- 
стицы движутся въ электрическомъ пол, окружающемъ наэлектризо- 
ванное тБло и, слБдуя направленію силовыхъ линій этого поля, ней- 
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трализуютъ, мало-по-малу, наэлектризованный проводникъ. Если изо- 
лированный проводникъ заряженъ положительно, то, въ образовавшемся 
около него электрическомъ пол, отрицательные іоны, слЬдуя силовымъ 
линіямъ, устремляются къ проводнику и разряжаютъ его. Обратно, 
отрицательно наэлектризованное тло притягиваетъ изъ воздуха полот 
жительные іоны и приходитъ въ естественное состояніе. Въ глазахъ 
наблюдателя явленіе представится такъ, какъ будто электрический зарядъ 
разсЪивается въ окружающую среду. РазсБяніе должно происходить 
Thun быстрфе, чЪмъ больше находится положительныхь и отрицатель- 
ныхъ частицъ въ окружающей сред%, т. е. чЪмъ сильнфе іонизированъ 
воздухъ. Эльстеръ и Гейтель иллюстрировали это основное положение 
слБдующимъ остроумнымъ опытомъ. Они создавали вокругъ электро- 
скопа искусственное электрическое поле. Для этого электроскопъ окру- 
жали изолированной металлической сБткой съ широкими петлями и 
сообщали ей зарядъ опредЪленнаго знака. Если зарядъ сБтки одно- 
имененъ съ зарядомъ электроскопа, то разсяніе значительно үсили- 
вается. Если, напримЪръ, стка и электроскопъ заряжены положительно, 
то около сБтки образуется поле, въ которомъ отрицательные іоны 
стремятся къ сЪткЪ, а положительные — отталкиваются. Отрицательные 
іоны частью осаждаются на проволок сфтки и постепенно ее нейтра- 
лизуютъ, а частью проникаютъ во внутрь. Такимъ образомъ, внутри 
сфтки окажется накоплене отрицательныхъ іоновъ, которые весьма 
быстро неѓтрализуютъ положительные заряды помфщеннаго тамъ провод- 
ника. Для успЪха опыта необходимо поддерживать зарядъ сфтки какимъ- 
нибудь электризаторомъ. Разноименные іоны заряжены положительными 
и отрицательными электричествами въ равномъ между собою количе- 
ств; при этомъ зарядъ каждой частицы таковъ же, какъ и зарядъ, 
несомый однимъ атомомъ водорода въ процесс электролиза. Допу- 
скаютъ, что степень подвижности положительныхъ и отрицательныхъ 
іоновъ неодинакова: отрицательные іоны отличаются большей подвиж- 
ностью, чфмъ положительные. Опыты показали, что если воздухъ іони- 
зированъ рентгеновскими лучами, то скорость іоновъ, выраженная въ 


сантиметрахъ въ секунду, въ пол, имБющемъ градіентъ І вольтъ на 
каждый сантиметръ, равна 


въ сүхомъ во влажномъ 
воздухЪ воздух 
положительныхъ іоновъ 1.36 87 
отрицательныхъ » 1.87 І.І 


Теорія іоновъ даєтъ простое толкованіе фактамъ, отм5ченнымъ 
въ началь этого параграфа. Вліяніе пыли и тумана на ослабленіе раз- 
сБянія объясняется тфмъ, что іоны, находясь въ непрерывномъ движе- 
ни, подобно нейтральнымъ молекуламъ газа приходятъ постоянно въ 
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столкновеніе между собою, съ нейтральными молекулами и, наконецъ, 
со всБми тБлами, находящимися въ газЪ. При столкновеніи съ пылин- 
ками и каплями тумана, іоны соединяются съ ними и теряютъ свою 
подвижность вслфдстые увеличенія своей массы. Такимъ образомъ, 
количество сильно подвижныхъ іоновъ уменьшится, и разрядъ элек- 
троскопа соотв®тственнымъ образомъ замедлится. Вліяніе влажнаго 
воздуха. на замедленіе разсЪянія объясняется подобнымъ же образомъ: 
іоны обладаютъ способностью конденсировать на себЪ пары воды, что 
повлечетъ за собой увеличеніе массы іоновъ, которые сдБлаются опять 
менфе подвижными. Наконецъ, фактъ униполярнаго разсЪянія, наблю- 
даемаго на горахъ, легко объяснить вліяніемъ земного электрическаго 
поля. Мы знаемъ, что земля имфетъ постоянно избытокъ отрицатель- 
наго заряда, который скопляется на ея поверхности и, главнымъ обра- 
зомъ, на всБхъ выступахъ и заостреніяхъ, каковы, напримфръ, вершины 
горъ. Вокругъ всякой горы должно, поэтому, образоваться боле или 
мене сильное электрическое поле отрицательнаго знака, въ которое 
будутъ втягиваться изъ воздуха положительные іоны, а отрицательные 
изъ него выталкиваться. Получится, такимъ образомъ, преоблаланіе 
первыхъ надъ послБдними, вслфдстве чего отрицательно-заряженный 
кондукторъ, окруженный избыткомъ положительныхъ іоновъ, разря- 
дится быстрЪе, чБмъ въ случаБ положительнаго его заряда. 

Іоны могутъ переноситься воздушными теченіями (горизонталь- 
ными, восходящими и нисходящими), а также диффундировать; вслБд- 
стые этого, въ атмосферЪ являются, своего рода, конвективные элек- 
трическіе токи, способствующіе перенесено электрическихъ массъ, а 
также накопленію ихъ въ одномъ мЪстБ и недостатку въ другомъ. Въ 
электрическомъ полБ земли долженъ существовать вертикальный элек- 
трическїй токъ, направленный, въ ясную и безоблачную погоду, сверху 
внизъ. Если извЪстна скорость движенія іоновъ и число ихъ въ еди- 
ницБ объема, то можно даже вычислить силу этого тока. Чфмъ больше 
оновъ въ данномъ объем, тБмъ больше проводимость атмосферы, 
тБмъ скорБе уменьшается электрическое напряжеше, вызванное какой- 
нибудь причиной въ атмосфер. Очевидно, слЪдовательно, что должны 
существовать малые электрическіе градіенты при большомъ содержаніи 
їоновъ и обратно. Всякая причина, повышающая іонизацію воздуха, 
влечетъ за собой понижеше напряженія и обратно. 

Такимъ образомъ, согласно іонной теоріи, скорость потери за- 
ряда, при данномъ его потенщалф, должна зависть, главнымъ обра- 
зомъ, отъ двухъ факторовъ: во-первыхъ, — отъ удЪльнаго содержанія 
іоновъ въ воздух и, во-вторыхъ, — отъ ихъ удфльной скорости. 

Удъльнымь содержаніємь положительныхъ или отрицательныхъ 
іоновъ въ данномъ газЪ называется число положительныхъ или отри- 


ІОНЫ BB АТМОСФЕР. 459 


цательныхъ іоновъ, находящихся въ одномъ кубическомъ сантиметр 
газа. Понятно, что, чфмъ больше удфльное содержаніе іоновъ въ дан- 
номъ мЕстБ атмосферы, тфмъ быстрфе должно происходить разсБяніе. 
Это содержаніе обыкновенно обозначаютъ буквами и-+ и и. Очень 
часто вмЪсто величинъ л-„ и п_ даютъ величину заряда всЬхъ іоновъ 
одного знака, заключенныхъ въ одномъ кубическомъ метр® воздуха. Этотъ 
зарядъ выражаютъ въ электростатическихъ единицахъ и обозначаютъ 
буквами I, и [_, такъ что [4 = 100°. 8. и, а Г = 100°. =. И_, TXB 


; = —10 
=— зарядъ одного іона, принимаемый равнымъ 3.4 DK IO эл.-ст. ед. 
Разность величинъ [+ и [_ даетъ величину © свободнаго заряда, 


۷ 


солержащагося въ одномъ кубическомъ метр воздуха. 


Удъльной скоростью іоновъ называется та скорость, съ которой 
движутся іоны въ электрическомъ пол%, равномъ единип$. Это опред%- 
леше предполагаетъ, что скорость, съ которой движутся 1оны въ элек- 
трическомъ пол, пропоршональна электрическимъ силамъ, дЪйствую- 
щимъ на нихъ. Такое допущеніе справедливо только для газовъ, не 
находящихся въ крайнихъ степеняхъ разрЪженія, т. е. для газовъ, въ 
которыхъ движеніе іоновъ, благодаря столкновеніямъ съ молекулами, 
настолько затруднено, что вся работа электрическихъ силъ, при пере- 
мЬшени іоновъ, идетъ на преодолніе этого сопротивленія. Это допу- 
щеніе вполн$ примБнимо для атмосферы въ нормальномъ ея состояніи; 
другими словами, къ образующемуся току іоновъ въ атмосфер вполнЪ 
примфнимъ законъ Ома. Если въ іонизированномъ воздухБ пом%стить, 
допустимъ, положительно наэлектризованный проводникъ, то, подъ 
вліяніємъ электрическихъ силъ, іоны начнутъ двигаться въ противопо- 
ложныхъ направленіяхъ. Черезъ какую - нибудь поверхность As, нор- 
мальную къ электрической сил Е электрическаго поля, въ единицу 
времени пройдутъ въ одномъ направленіи Ей 9+ Дз положитель- 
ныхъ и Ей_9_45 отрицательныхъ іоновъ, TAB 7+ и U — үдБльныя 
скорости іоновъ. Если черезъ ғ обозначимъ, попрежнему, величину 
заряда каждаго іона, то сила тока, проходящаго черезъ сфчеше 45, 
выразится формулой: 


i= #(п-+„®-„-Еп——) EAs = (14-2 4-) EAs = 2ЁЛз, (183) 


гд 2=: (n+ u4 n—U—) называется удъльной проводимостью воздуха, 
а величины AL = и 2 = ёп _0-. суть удфльныя проводимости, 
обусловленныя іонами соотвЪтствуюшщаго знака. Обыкновенно удФльная 
подвижность іоновъ выражается скоростью (сантиметры въ І секунду), 
пріобртаемой іонами подъ дЪйствїемъ электрической силы, соотвЪт- 
ствующей паденіо потеншала, равному т вольту на протяженіи І см. 
Величина A представляетъ то количество электричества, которое пере- 
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носится въ одну секунду положительными іонами атмосфернаго воз- 
духа подъ дЪйстыемъ электрическихъ силъ однороднаго поля, имю- 
шаго напряженіе, равное т эл.-ст. единиц, черезъ сБченіе въ I кв см, 
нормальное къ направленію электрическихъ силъ этого поля. Соот- 
вЪтстствующій смыслъ имФетъ и величина 2. 

Такимъ образомъ, электрическія свойства атмосферы, въ каждой 
ея точкБ, характеризуются величинами: градіентъ, 24+ и @-, И и 7-, 
0, U H U, дри 2_, 2 и плотность вертикальнаго тока. 

Приборъ Эпьстера и Гейтепя дпя опредфпен!я разсЬянія эпектри- 
чества въ атмосфер. На треножникЪ (рис. 192) установленъ электро- 
скопъ съ аллюминіевыми листочками, имБющшій видъ короткаго металли- 
ческаго цилиндра, оба основа- 
нія котораго прикрыты круглы- 
ми стеклянными пластинками. 
Стержень В электроскопа, не- 
сүшій листочки Си С, үкр®%п- 
ленъ своимъ нижнимъ конпомъ 
въ янтарной пробк К; верхній 
же конецъ его имфетъ круглую 
головку, въ которой сдЪлано 
углубленіс для помЪщенія нож- 
ки цилиндра разсБянія О. Для 
защиты верхней поверхности 
янтаря отъ пыли на стержнЪ 
В укрЪплена тонкая янтарная 
пластинка, прикрывающая проб- 
ку К. Чтобы поверхность изо- 
лятора не покрывалась влагой въ сырую погоду, здане электроскопа 
осушивается при помощи горошинки металлическаго натрия, пом$ща- 
емой на булавочкЪ въ трубкЪ Н. ДвЪ пластинки Еи Е предназначены 
для защиты листочковъ при переносБ прибора, при чемъ пластинки 
сближаютъ до соприкосновенія со стержнемъ В; во время же работы 
онф отодвигаются къ сгБнкамъ электроскопа. Нижняя часть передняго 
стекла, прикрывающаго коробку прибора, покрыта зеркальной поверх- 
ностью, которая даетъ изображеніе, помЪщенной передъ электроскопомъ, 
молочной шкалы въ плоскости, которая проходитъ чрезъ передніе края 
листочковъ. Благодаря этому, отчегь положенія листочковъ на шкал 
свободенъ отъ параллакса и можетъ быть произведенъ съ точностью 
до '/» дБленія. Для отчета служитъ особая лупа. Цилиндръ разсЪянія 
р сдфланъ изъ вычерненной латуни и имфеть въ длину 9 см и въ 
оперечник% $ см. Чтобы защитить цилиндръ разсБянія отъ вліянія 
шняго электрическаго поля и избЪгнуть измЪненія емкости прибора 


Рис. 192. 
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при приближеніи головы наблюдателя для отчета, Эльстеръ и Гейтель 
окружили этотъ цилиндръ лругимъ, такъ называемым», защитнымъ 
цилиндромъ М, высота котораго равна 14 см и діаметръ основанія 19 см. 
Этотъ защитный цилиндръ снизу открытъ, а сверху накрывается крыш- 
кой. УкрЪпленъ онъ на стержнЪ, придБланномъ къ треножнику при- 
бора, и вмфст$ съ треножникомъ и оболочкой электроскопа отведенъ 
къ земл (рис. 193). 

Наблюденіе надъ скоростью разсБянія заряда въ свободной атмо- 
сферБ производится слБдующимъ образомъ: помБстивъ цилиндръ 
разсфяня на стержнф В и защитивъ 
приборъ наружнымъ защитнымъ ци- 
линдромъ, заряжаютъ, при помощи 
замбоніева столба, цилиндръ разсБянія 
до нЪкотораго потеншала (прибли- 
зительно, до 200 вольтъ); зат$мъ вы- 
жидаютъ пять минутъ, чтобы изоляторъ 
электроскопа успфлъ принять соотв%т- 
ствующую поляризацио, и при помощи 
отчета положешя листочковъ прибора 
опред$ляютъ потенціалъ 7, заряженной 
системы. Черезъ нЪкоторое время f, (въ 
свободной атмосфер% около 15 минүтъ), 
когда листочки зам®тно спадутъ вслБд- 
стые разсБянія заряда въ воздух, по- 
ложеніе листочковъ вновь Отчиты- 
вается. и такимъ образомъ опредЪляется 
конечный потенціалъ Г, цилиндра раз- 
сБянія. Падене потенщала за время 
tı и будетъ характеризовать скорость 
разсЪянїя заряла въ воздухЪ. Такъ какъ 
обычно заряды различныхъ знаковъ разсфиваются неодинаково быстро, 
то такое наблюденіе приходится производить дважды: разъ сообщая 
цилиндру разсянія положительный зарядъ и другой разъ——отрицатель- 
ный. Первое наблюденіе дастъ а--, второе — @—. Часть заряда, конечно, 
теряется не черезъ разсБяше въ воздухЪ, а непосредственно уходитъ въ. 
землю черезъ изоляторъ электроскопа. Чтобы внести поправку на это не- 
совершенство прибора, Эльстеръ и Гейтель поступали слБдующимъ 
образомъ: посл$ наблюденія скорости разсЪянія они снимали цилиндръ 
разсфяня и заряжали электроскопъ до нфкотораго потенціала И, (по 
возможности близкаго къ Ё;) и зат$мъ закрывали крышечку № элек- 
троскопа. Чрезъ нЪкоторый промежутокъ времени і, вновь отчиты- 
валось положеше листочковъ на шкалЬ для опредЪленія конечнаго 
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потенціала Г,’ электроскопа. Падеше потенціала въ этомъ случаЪ должно 
быть приписано исключительно несовершенству изолятора, такъ какъ 
разсБяніе черезъ воздухъ въ закрытой коробкЪ электроскопа крайне 
ничтожно. При помощи данныхъ Jy, Ў, и f можно исправить вели- 
чины, полученныя предыдущимъ наблюденіемъ. 

Исходя изъ положенія, что потеря заряда, какъ въ воздух, такъ 
и черезъ изоляторъ, слБдуетъ закону Кулона, т. е. что скорость потери 
пропорціональна потенціалу проводника, Эльстеръ и Гейтель даютъ 
слфдующую формулу для выражения коэффищента разсянія а: 


рб, Я АЕ 

О 

гдЪ п есть отношеніе емкости одного электроскопа къ емкости электро- 
скопа вмфст$ съ цилиндромъ разсянія. И дЪйствительно, пусть при 
потенщалЪ, равномъ единиц, отъ заряженной системы уносится E еди- 
ницъ электричества черезъ разсЂяніе въ воздухъ и е единицъ черезъ 
изоляторъ. Тогда, при потенціал JZ, въ весьма малый промежутокъ 
времени 47, съ заряженной системы будетъ унесено (EH e) У At единицъ 
электричества. ВслБдствіе этого потенціалъ системы измнится на вели- 
чину АЁ, опред$ляемую равенствомъ : 


(Е4- е) Лі = — САУ, 


гд С есть емкость заряженной системы. Для обв части уравненія на 
Г и интегрируя полученное уравнеше въ предБлахъ отъ /, равнаго о 
(когда потенціалъ системы былъ равенъ Й,), до & равнаго Н (когда 
этотъ потенціалъ сталъ равнымъ /,), найдемъ: 


ЕЗ Ср. 
ЕЕ: 


Примнимъ послфднее уравненіе къ даннымъ наблюденія, произведен- 
наго для опредБленія поправочнаго члена е. Въ этомъ случа должно 
положить Е равнымъ О, такъ какъ теперь цилиндръ разсБянія снятъ 
и потери заряда чрезъ воздухъ не происходитъ. Величины же В, /,, Ё, 
и С должны быть соотвфтственно замфнены величинами f, Ё, И, 
и С, гд с есть емкость одного электроскопа безъ цилиндра разсЪянія. 
Такимъ образомъ найдемъ: 


и И, HEP, 
1 2 1 2 


2а І 1. и тар и 


ПРИБОРЪ ЭБЕРТА. 463 


Опрелфляя коэффищентъ разсБянія а, какъ выраженную въ процентахъ 
часть заряда цилиндра разсфянія, теряемую HMB въ единицу времени 
тоо Е 

гдЪ С—с 
С— гс? 
есть емкость одного цилиндра разсЪянія, а слБдовательно, и его зарядъ 
при потеншалЪ, равномъ единицЪ. Такимъ образомъ, 


ег бй ИЯ. И = пои Г, 
а = 100 се Е Єў | же гүл, К Еу 17 7) (84 


2 


при потеншалЪ, равномъ единицЪ, найдемъ, что а = 


Приборъ Эберта. Для измфреня содержанія поновъ въ воздух 
Эбертъ предложилъ приборъ, получившій названіе счетчика і0новэ. 
Этотъ приборъ (рис. 194) состоитъ изъ электроскопа Эльстера и Гей- 
теля, соединеннаго съ цилиндрическимъ конденсаторомъ Е, между 
обкладками котораго, съ по- 
мощью пружиннаго вентиля- 
тора С, просасывается атмо- 
сферный воздухъ. Наружная 
обкладка цилиндрическаго 
конденсатора, имфюшая въ 
длину 40 см и въ діаметрЪ 
3 см, укрБплена на коробк% 
электроскопа и вмстЪ съ 
нею отведена къ земл. У 
своего нижняго конца этотъ 
наружный цилиндръ имфетъ 
отвБтвленіе въ вид$ трубки, 
ведущей къ вентилятору; на 
верхній же конецъ надф- / 
вается коническая крышечка А 
р, препятствующая проник- |с= 
новеню осадковъ внутрь С 
прибора. Внутренняя об- 9 
кладка конденсатора пред- 
ставляетъ собою цилиндри- Рис 194: 
ческую проволоку, діаметромъ въ 0.5 см, вставленную своимъ нижнимъ 
концомъ въ. головку стержня электроскопа, несущаго аллюмишевые 
листочки. Если прогонять атмосферный воздухъ между обкладками заря- 
женнаго конденсатора, то іоны, имБюшщіеся въ воздухЪ, подъ дБйствіемъ 
электрическихъ силъ станутъ притягиваться къ обкладкамъ и отдавать 
имъ свои заряды. Эбертъ предполагалъ, что, при разности потенціаловъ 
обкладокъ конденсатора въ 200 вольть, всБ іоны изъ воздуха, прохо- 
дяшаго чрезъ конденсаторъ его прибора, будутъ уловлены. Въ самомъ 


== 
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ABB, принимая удБльную скорость 10новъ равной г см/сек при паденіи 
потенщала на т вольть на протяженіи I см, Эберть расчиталъ, 
что промежутокъ между обкладками конденсатора такой 1онъ проб%- 
жить въ !/,, секунды, между тЪмъ какъ всю длину конденсатора 
воздүхъ подъ д®йствїємъ вентилятора проходитъ въ !/; секунды. Но 
эти расчеты автора прибора не оправдались. Наблюденія Ланжвена 
обнаружили, что, кром іоновъ съ нормальной скоростью (т см/сек при 
вольтъ р 0 л 
е —), въ атмосферЪ имфются еще іоны съ крайне малой под- 
вижностью (равной !/зооо нормальной). Эти малоподвижные іоны уже 
не всБ будутъ уловлены приборомъ Эберта. 

ОпредБленіе содержанія нормальныхъ іоновъ производится въ 
слБдующемъ порядкЪ: зарядивъ внутреннюю обкладку конденсатора до 
200 вольтъ (для опредБленности примемъ, что сообщенный зарядъ 
отрицателенъ) и выждавъ время, когда янтарь электроскопа успЪетъ 
принять соотв Бтствующую д1электрическую поляризацію, пускают» въ 
ходъ вентиляторъ и опредБляютъ падене потенціала ДУ конденсатора 
за нБкоторый промежутокъ времени f. Если чрезъ С обозиачимъ емкость 
конденсатора вм®ст® съ электроскопомъ, то весь зарядъ, отданный 
положительными іонами внутренней обкладкЪ, будетъ равень САЁ. 
Принимая зарядъ одного іона равным з, найдемъ, что въ прогнанномъ 


Ра 


чрезъ конденсаторъ за время Ё возд, "ХБ заключалось ~ пормальныхъ 
| = 


силБ І 


положительныхъ іоновъ. Если вентиляторъ въ одну секунду просасы- 
ваетъ й KO CM воздуха, то за время f всего чрезъ конденсаторъ прошло 
АЕ KO CM.; слБдовательно, 


С ТИ > 
п == т - 5 (185) 


= 


Аналогично опред ляется и 2. Въ предыдущемъ равенств величины 
С, AV и = должны быть выражены въ одной и той же системЪ элек- 
трическихъ единицъ. Если С и = выражены въ электростатическихъ 
единицахъ, а ДИ въ вольтахъ, то правую часть равенства должно раз- 
дфлить на 300, такъ какъ вольтъ въ 300 разъ меньше г эл.-ст. еди- 
ницы потенціала. 

Приборъ Гердьена. Приборъ этотъ (рис. 195) представляетъ гори- 
зонтально расположенный цилиндрическій конденсаторъ, соединенный 
съ электроскопомъ Эльстера и Гейтеля. На заднемъ конц конденса- 
тора находится вентиляторъ Н, приводимый во вращеніе въ ручную 
съ помощью безконечнаго винта и зубчатаго колеса. Поперечные раз- 
мБры конденсатора значительно превышаютъ соотвЪтствующіе разм5ры 
цилиндрическаго конденсатора счетчика іоновъ Эберта. Здсь наруж- 
ный цилиндръ имфетъ въ поперечникЪ 16 см; внутренняя же обкладка 
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представляетъ собою цилиндръ А съ закругленными концами, длина 
котораго равна 24 си и діаметръ — 1.4 см. При помощи тонкаго стержня 
этотъ внутреннїй цилиндръ устанавливается на пластинк$ электроскопа, 
несущей аллюминіевые листочки. Какъ и въ прибор Эберта, конден- 
саторъ заряжается вольтъ до 200, причемъ наружная обкладка конден- 
сатора вм$ст$ съ кожухомъ электроскопа отводится къ земл%. При 
помощи вентилятора Н наружный воздухъ заставляютъ такъ быстро 
протекать чрезъ конденсаторъ, чтобы не ECB іоны, попадаюшіе въ аппа- 
ратъ, были перехвачены обкладками конденсатора. Въ виду значитель- 
ности поперечныхъ размЪровъ конденсатора, электрическое поле между 
обкладками значительно слабе, нежели въ счетчик 1оновъ, и потому 
требуемая скорость достигается уже при двүхъ оборотахъ въ секунду 


\ 


рукоятки вентилятора. При такихъ условіяхъ потеря заряда внутренней 
обкладки конденсатора булетъ опредфляться удфльной проводимостью 
воздуха и не будетъ зависть отъ скорости теченія воздуха, если 
только эта скорость не меньше требуемой. Если за время # (обыкно- 
венно, около $ минутъ) потенціалъ конденсатора понизился отъ Вели- 
чины И, до величины Ё„ то (для опредфленности примемъ, что зарядъ 
внутренней обкладки отрицателенъ, такъ что Онъ притягиваетъ къ 
себ положительные іоны) искомая проводимость A + выразится формулою: 
2 
дүз ОЖ (186) 


гдЪ С есть емкость конденсатора вм®ст®Ъ съ электроскопомъ, Ви Ro— 
радіусы наружной и внутренней обкладокъ и /— длина внутренняго 


цилиндра. ' 
д. Блоссовскій. Меторолойя- 30 
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РазсБян!е эпектричества на основаніи набпюденй. Въ настоящее 
время особенно многочисленны наблюденія надъ разсБяніемъ электри- 
чества, произведенныя при помощи прибора Эльстера и Гейтеля. Наи- 
болЪе надежныя и продолжительныя наблюденія принадлежатъ Эльстеру 
и Гейтелю въ ВольфенбюттелЪ, Швабу въ КремсмюнстерЪ, Мазелле въ 
ТрестЪ и др. Наблюденія эти дали слфдующе обшіе результаты. 

Ходъ разс®Бян!я, вообше, обратенъ ходу электрическаго поля. Если 
поле падаетъ отъ 200//м до 7оЙ/м, то разсБяніе увеличивается, въ сред- 
немъ, отъ О.І до 3.0. Потеря отрицательнаго электричества (а—), вообще, 
нфсколько больше, чфмъ разсфяне положительнаго (4+). Отношеніе 
4 равно, въ среднемъ, г.18. Въ Вън преобладало положительное раз- 
сБяніе въ 33 случаяхъ, а отрицательное — въ 67 случаяхъ на тоо. Такія 
же, приблизительно, числа получены въ ТріестЪ (30 и 70). Въ солнеч- 
ные дни разсяніе больше, чфмъ въ облачные, и возрастаетъ съ возра- 
станіемъ фотохимической и термической радлаши солнпа. Вообще, раз- 
сБяніе тБмъ больше, чЪмъ чище и прозрачнЪе воздухъ. Оно усили- 
вается при үвеличеніи силы втра, до нБкотораго, впрочемъ, пред%ла. 
Въ среднемъ, ходъ разсЪянія совпалаетъ съ ходомъ абсолютной влаж- 
ности и обратенъ ходу относительной влажности. Средняя годовая 
величина полуденнаго разсБянія колеблется около 1.5. Но въ отдЪль- 
ныхъ случаяхъ она можетъ достигать 5.83 (во время фёна) и падать 
до 0.14 (во время тумана). Величина д тфмъ выше, чЪмъ больше па- 
деніе потенціала; возможна даже перемфна полярности при перем®н% 
знака поля; наприм®ръ, по наблюденіямъ Шваба 4 января 1903 г. въ 
Кремсмюнстер%: 


а ДЗ 4 градіентъ 
По :27 0.86 0.68 — 7:1 Ё/м 
ПОЛОН: 1 1.81 2.10 +24 » 
РазсБяніе во время дождя иногда зависитъ отъ знака поля: 
d+ а 4 
дождь при полож. пол) . . . 0.66 1.39 2.11 
» » отриц. » атаб 1.06 0.73 
снфгь » полож. » ие 05 0.81 1.37 


При туман$ разсБяніе весьма слабое и всегда почти униполярное. 
Въ ТріестЬ разсяніе увеличивается при морскихъ вфтрахъ (SII) и во 
время господства боры, а при сирокко и при №МИ’— уменьшается. Поло- 
жительное разсБяніе преобладаетъ, главнымъ образомъ, при облачномъ 
небЪ, а отрицательное—при ясномъ. Особенно сильное разсфяше наблю- 
дали въ Иннсбрүк%, во время pêra. Такъ, въ декабр 1901 г. найдено: 
а. а— 9 
безъќфёна TT 1.34 1.20 0.90 


при фены. 3.43 3.89 1.13 
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При этомъ, воздухъ былъ сильно іонизированъ. Во время фёна 
наблюдали головокружеше, головную боль, сердцебіеніе, усталость, 
безсонницу, т. е. TB же симптомы, которые наблюдаются при горной 
болзни. 

Въ суточномъ ход разсЪянія обнаруживаются два максимума (въ 
т ч. пополудни и въ ночные часы) и два минимума (около времени 
восхода и захода солнца). Въ годовомъ ходЪ подмБченъ максимумъ въ 
іюлБ — август и минимумъ въ феврал%. Въ ТрестЪ, впрочемъ, найдены 
два максимума (апр%ль и сентябрь) и два минимума (февраль и іюнь). 

НовЪйция наблюденія подтвердили также первоначальныя изсл5- 
дованія, касающіяся сильной униполярности разсБянїя на вершинахъ TOPE: 


высота 
въ м. а 4 Я — 9 
Монте Соляро на Капри . . . . 585 0.47 6.94 14.8 
» Сальваторе около Лугано . 909 0.53 2-17 4.1 
» Женерозо » ТОД 0.22 3.33 5.1 
Пикъ Лянгуардъ » Понтерезина. 3220 1.09 18.41 16.9 


Усиленіе іонизаціи, по мр поднятія надъ земной поверхностью 
въ свободной атмосферЪ, было доказано новЪйшими аэростатическими 
поднятіями. Въ среднемъ, униполярность преобладаетъ до высоты 3000 м. 
На большихъ высотахъ, рядомъ съ үвеличеніемъ абсолютнаго числа 
іоновъ, униполярность ‘понижается. Въ ходБ разсБянія по верти- 
кальному направленію замфчается иногда пластинчатость, сопровож- 
лаемая измБненіями разсБянія, часто даже скачками, точно такъ же, 
какъ и въ ход другихъ метеорологическихъ элементовъ. Особенно 
велико разсяніе въ болБе высокихъ слояхъ при господствБ ясной и 
безоблачной погоды. Въ частности, во время поднятія 10 ноября 1900 
года изъ Мюнхена, въ сло воздуха отъ 1800 до 3000 метровъ раз- 
сфяне было больше, чБмъ у поверхности земли (а. = 1.37, а— = 2.00, 
4 = 1.46), съ преобладаніемъ въ воздухБ положительныхъ іоновъ. Выше 
3000 м ровъ изслБдователи попали въ сильное воздушное течене, 
болфе сухое; здЪсь разсфян!е сильно увеличилось и было въ 3—4 
раза больше, чБмъ внизу въ это время года, и почти одинаково для 
обоихъ знаковъ (въ среднемъ 4 = 1.02). СлЪдовательно, общее число 
‘оновъ на этой высот было значительно больше, чБмъ внизу (или они 
обладали большей подвижностью); но числа положительныхь и отри 
цательныхъ іоновъ почти одинаковы. 

Сд%лана попытка сопоставить результаты разсБянйя въ различныхъ 
пунктахъ земли. Но необходимо замфтить, что разсБяніе постоянно 
измБняется въ широкихъ предфлахъ въ данномъ мБстБ, въ зависимости 
отъ метеорологическихъ факторовъ; поэтому наблюденія, произведен- 
ныя въ разное время года, въ разные часы дня, при разныхъ үсловіяхъ, 
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несравнимы межлу собой. Мы только что сказали, что разсЪяніе 
колеблется въ одномъ и TOMB же пунктБ въ огромныхъ предЪфлахъ; 
такъ, напримфръ, въ ВФнф въ течене извфстнаго времени а. коле- 
балось между 0.78 и 5.42, а армежду 0.32 и 7.10. Особенно мало 
надежныхъ наблюденій имфется посреди океана. Собранныя до сихъ 
поръ данныя даютъ право предполагать, что, повидимому, скорость раз- 
сБянія надъ океаномъ, въ количественномъ отношеніи, того же порядка, 
что и надъ континентомъ; но надъ моремъ слабъе выражена униполяр- 
ность. Вопросъ этотъ вообще нуждается въ дальнфйшей разработк%. 
Интересны наблюленя, произведенныя въ Лапланліи подъ 69° 17’ 
с. ш., 259 35' в. д. отъ Гринвича, на высот 120 м надъ уровнемъ моря. 
Средніе результаты слЪдуюшіє: 


градіентъ а a Ч 
октябрь . . т21Й/м 2.21 2.65 1.20 
ноябрь 167 3.20 3-43 107 
декабрь . . 175 213 2.53 .19 
январь . . 199 1.98 233 1.18 
февраль `. . 209 87 1.47 Г.08 
марте. 191 2.79 3.74. 1.34 
апр Бл . . 131 3.78 1-38 116 
майык 103 4-41 4.76 1.08 
Юнь СЕЕ 90 4-24 4.68 I.IO 
По CE 98 5.25 5.97 1.13 
авгүстъ .. 3 132 94 І.14 
сентябрь . . 2 4.28 4.89 1.14 


По наблюденіямъ Эве, число іоновъ сильно увеличено въ замкну- 
тыхь помБщеніяхъ : 


па 

п + = 7 

HOIBAJIB . . . 6660 6300 1.06 
вн® зданія . . 1690 1642 1.03 


Вблизи водопадовъ разсЪяніе положительнаго электричества больше, 
чЪмъ отрицательнаго; вблизи же морского прибоя имфетъ м®сто об- 
ратное соотношение. 

Радоактивность. Посл всего изложеннаго естественно возникаетъ 
вопросъ, какіе агенты вызываютъ и поддерживаютъ іонизацію въ атмо- 
сфер? Ленардъ показалъ, что воздухъ, который пронизывается край- 
ними ультрафіолетовыми лучами, испускаемыми раскаленными парами 
аллюминія, цинка и нБкоторыхъ другихъ металловъ, сильно 1онизируется. 
Такъ какъ солнечная фотосфера содержитъ въ себЪ раскаленные пары 
названныхъ металловъ, а также водородъ, испускающій при искровомъ 
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разряд крайніе ультрафіолетовые лучи, то роль солнечныхъ лучей въ 
процесс іонизаціи воздуха становится вфроятной. ИзвЪстно дал%е, 
что эти сильно преломляемые лучи поглощаются верхними слоями 
атмосферы. Въ виду этого приходится допустить, что іонизація непо- 
средственнымъ дЪйствіемъ солнечныхъ лучей должна имфть м$сто 
только въ самыхъ верхнихъ слояхъ атмосферы; въ нижніе же слои 
свободные іоны могутъ проникать лишь путемъ диффузии, а также 
благодаря постояннымъ восходящимъ и нисходящимъ токамъ, произво- 
дящимъ см5шеше различныхъ воздушныхъ слоевъ. Эльстеръ и Гейтель, 
не отрицая роли солнечныхъ лучей въ процесс іонизаціи воздуха, 
обратились къ отысканію другихъ, боле близкихъ, ея источниковъ. 
Такой источникъ былъ вскор$ найденъ; это — радіоактивность различ- 
ныхъ тЪлъ, входящихъ въ составъ земной коры, а также радоактив- 
ность самой атмосферы. 

Въ’ недавнее время открыто нЪсколько тБлъ, встрфчающихся въ 
природ въ минимальномъ количеств и обладающихъ новымъ физиче- 
скимъ свойствомъ — радоактивностью. Т%ла эти — радій, полоній, акти- 
ній; къ той же групп$ слфдуеть причислить давно извЪстный эле- 
ментъ- – торій. Т%ла эти обладаютъ свойствомъ испускать изъ себя 
особаго рода лучи (лучи а, В, 7), невидимые глазомъ, но способные 
дЪйствовать на фотографическую пластинку, возбуждать фосфоре- 
сценцію, проникать сквозь непрозрачные для свЪта предметы изъ бумаги, 
дерева, тонкихъ слоевъ аллюминія. Н®которые изъ нихъ (лучи а и 8) 
отклоняются отъ прямолинейнаго направленія въ магнитномъ пол. Они 
разряжаютъ электрически заряженные проводники. Разрядъ этотъ со- 
вершается, путемъ іонизаціи воздуха и другихъ, пронизываемыхъ ими, 
газовъ, при чемъ степень іонизаціи возрастаетъ вмЪст съ увеличеніемъ 
способности газа поглошать эти лучи. Замфчено, наконецъ, физю- 
логическое дЪйстве радащи, испускаемой радіоактивными тфлами. Лучи 
эти дЪйствуютъ на кожу, производя воспалительные процессы, вызы- 
ваютъ флюоресценцію жидкостей глаза, разрушаютъ колоніи н$кото- 
рыхъ бактерій и даже могутъ дйствовать на нервную систему чело- 
пка; листья свЪжихъ растеній желтЬютъ и сохнутъ. Радій, торій и 
актиній обладаютъ еще однимъ важнымъ свойствомъ. Супруги Кюри 
замфтили, что тБло, находящееся нфкоторое время по сосфдству 
съ радіоактивной солью, само становится радіоактивнымъ, при чемъ 
пробрЪтенное такимъ путемъ радіоактивное свойство не обусловлено 
вовсе перенесеніемъ и осажденіемъ радіоактивной пыли въ тБсномъ 
смыслЪ этого слова. Если неактивное тло выведено изъ сферы дЪй- 
ствїя радя, то радїоактивность его, спустя нфкоторое время, прекра- 
шается. Это новое свойство получило названіе наведенной радіоактив- 
ности. Первоначальныя изслдованія сүпруговъ Кюри показали: 
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т. Активность пластинки, подвергнутой дБйствію радія, увеличи- 
вается съ үвеличеніемъ времени экспозиціи, приближаясь асимптоти- 
чески къ извЪстному предлу. 

2. ДБятельность пластинки, получившей свою радіоактивность 
отъ влїянїя радія, исчезаетъ въ н$сколько дней послЪ удаленія радїя. 
Эта наведенная радіоактивность стремится къ нулю съ теченіемъ вге- 
мени по асимптотическому закону. 

3. При равенств условй, наведенная радіоактивность, возбу- 
жденная однимъ и тфмъ же радіоноснымъ веществомъ на различныхъ 
пластинкахъ, не зависитъ отъ ихъ природы. Будь это стекло, бумага 
или металлы, — интенсивность ихъ активированія остается та же самая. 

4. Радіоактивность, наведенная разными раліоносными веществами 
на одну и ту же пластинку, достигаетъ тБмъ болБе высокаго пред%ла, 
чмъ активнЪе само вещество. 

ВскорБ Рутерфордъ обнаружилъ, что подобнымъ же свойствомъ 
обладаютъ соединенія торія, при чемъ тла, заряженныя отрицательно, 
активируются гораздо сильне, чБмъ нейтральныя. Кром того, Рутер- 
фордъ замБтилъ, что воздухъ, прошедшій надъ окисью торія, сохра- 
няетъ въ теченіе десяти минутъ значительную проводимость. Воздухъ 
въ этомъ состояніи сообщаетъ наведенную радіоактивность недБятель- 
нымъ веществамъ, — особенно, если они заряжены отрицательно. Рутер- 
фордъ допускаетъ, что соединенія торія излучаютъ особенную радіо- 
активную эманацио, способную увлекаться воздушными течешями. Эта-то 
эманація и является причиной наведенной радюактивности. Дебіернъ 
показалъ, что актинй также съ особенной интенсивностью возбу- 
ждаетъ индуктивную дфятельность тфлъ, находящихся въ его сосЪдств%. 

Наведенная радюактивность получается болфе интенсивной, когда 
процессъ происходитъ въ закрытомъ сосудф. Она постепенно пере- 
дается воздухомъ, отъ слоя къ слою, отъ радіоактивной матери до 
тБла, которому нужно сообщить радіоактивность. Она можетъ переда- 
ваться на разстояніе и по очень узкимъ капиллярнымъ трубкамъ. Жид- 
кости также способны пріобр%тать радюактивность. Напримфръ, можно 
сдфлать радіоактивной чистую воду, помфстивъ ее въ сосудъ, погру- 
женный въ закрытое пространство, содержащее, въ свою очередь, 
растворъ радіоносной соли. НБкоторыя вещества начинаютъ св®титься, 
когда ихъ помфщаютъ въ активную среду (фосфоресцируюния и 
флюоресцирующия тфла, стекло, бумага, хлопчатая бумага, вода, растворы 
солей и, особенно, фосфоресцирующій сфрнокислый цинк? ). 

Наведенная пред$льная радіоактивность не зависитъ отъ природы 
и давленія газа, составляющаго среду, въ которой происходитъ про- 
цессъ наведения. Въ одной и той же средЪ она зависить только отъ 
количества радія, находящагося въ раствор% и, какъ будто, пропор- 
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піональна ему. Явленіе происходитъ такъ, какъ будто радіоактивная 
матерія содержится въ газахъ въ особой форм. Рутерфордъ предпо- 
лагаетъ, что извфстныя радіоактивныя тфла (радій, торій и актиній) 
выдфляютъ постоянно радіоактивный газъ, который онъ называетъ 
эманащей. Твердое тло, подвергнутое дйствіо радія, а затъмъ 
выведенное изъ сферы его рліянія въ свободную атмосферу, теряетъ 
свою активность по экспоненціальному закону, общему для всБхъ 
тБлъ и выраженному слБдующей формулой: 


FAB /, — первоначальная интенсивность излученія въ моментъ изъятія 
пластинки изъ дйствующей среды, ]— интенсивность по истеченіи 
времени 2 = 4.20, О, = 2420, О, = 1860:. По прошествіи 2 или 3 
часовъ экспозиціи этотъ законъ значительно упрощается, такъ какъ 
вліяніе второй экспонентной части на величину J перестаетъ быть за- 
м®тнымъ; въ этомъ случаБ интенсивность излученія уменьшается до 
половины своей величины въ 28 минутъ. Этотъ окончательный законъ 
можно разсматривать, какъ характеристику дезактивированія въ свобод- 
номъ воздух твердаго тБла, активированнаго радіемъ. Твердое тБло, 
получившее свою дФятельность отъ актинія, въ свободномъ воздухБ 
утрачиваетъ ее также по экспоненціальному закону, сходному съ пре- 
дыдущимъ, но дезактивированіе происходитъ нЪсколько медленнЪе. 
Наконецъ, твердое тБло, получившее свою дЂятельность отъ торія, 
үтрачиваетъ ее гораздо медленнЪе; интенсивность излүченїя опускается 
до половины въ теченіе II часовъ. 

Закрытый сосудъ,подвергнутый извнутри вліянію радія и впослФдствіи 
изъятый изъ его воздЪйствя, теряетъ свою активность по гораздо болЪе 
медленному закону, чБмъ дезактивироваше на открытомъ воздух%. Напри- 
м®ръ, можно произвести опытъ со стеклянной трубкой, внутренняя 
часть которой сообщена въ теченіе извЪстнаго времени съ растворомъ 
соли радія; посл этого трубку запаиваютъ надъ лампой и измБряютъ 
интенсивность лучей, испускаемыхъ наружу стфнками трубки. Дезакти- 
вированіе происходить по закону, который, съ большой степенью 
точности, можетъ быть выраженъ формулой 


Г 
3:0 (187) 

Ј = а 2 
гд ], — первоначальная интенсивность лучей, /— интенсивность по 
истеченіи времени О = 4.970 Ж го? секундъ. Интенсивность излу- 
чения уменьшается до половины въ 4 дня. Въ этомъ опыт внЪшнее 
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лБӣствіе обусловлено радіоактивной энергіей находяшагося въ трубкЪ 
газа. ДЪйствительно, если выкачать этотъ газъ или наполнить трубку 
обыкновеннымъ воздухомъ, то интенсивность излучен!я трубки умень- 
шается до половины въ 28 минутъ. СлЪдовательно, понижен!е актив- 
ности до половины въ теченіе 4 дней можно разсматривать, какъ 
характеристику истощения радіоактивной энергіи, собранной въ газЪ. 
Выражаясь языкомъ Рутерфорда, мы вправ сказать, что эманашя радія 
распадается съ теченіемъ времени, уменьшаясь до половины въ 4 дня. 
Эманація торія исчезаетъ гораздо быстрфе; активная ея способность 
уменьшается до половины въ І минуту IO секундъ. Эманашя актинія 
ослабЪваеть еще быстрБе; она уменьшается до половины въ нЪсколько 
секундъ. 

Эльстеръ и Гейтель показали, что въ атмосферномъ воздухВ вт, 
слабой степени всегда существуетъ радіоактивная эманашя, подобная 
той, которую излучаютъ радіоактивныя тЪла. Металлическая проволока, 
натянутая. въ воздух и поддержанная при отрицательномъ потеншал%, 
собираетъ продукты распада этой эманаши. Воздухъ, выкачиваемый 
черезъ трубку, воткнутую въ почву, особенно богатъ эманашей. Воз- 
духъ нБкоторыхъ минеральныхъ водъ содержитъ также эманашю, но 
воздухъ морской и р$чной воды почти лишенъ ея. 

По мн®нію Рутерфорла, эманація рад1оактивнаго т®ла есть веше- 
ственный газъ, исходящій изъ этого тфла. И дЪиствительно, во мно- 
гихъ отношеніяхъ эманашя радія обладастъ свойствами обыкновеннаго 
газа. Если привести въ сообщеніе два стеклянныхъ резервуара, из’ 
которыхъ одинъ съ эманаціей, а другой безъ нея, то эманашя диф- 
фундируетъ во второй резервуаръ; когда равновсіе установлено, тогда 
можно констатировать, что эманація распред$лилась въ обоихъ резер- 
вуарахъ такъ, какъ это происходитъ въ случаБ обыкновенныхъ газовъ; 
если оба резервуара им$ютъ одну и ту же температуру, то эманашя 
распредЪляется между ними соотвЪтственно ихъ объему; при различіи 
температуръ, она распредБляется между резервуарами, какъ совершен- 
ный газъ, подчиняющійся законамъ Маріотта и Гэ-Люссака. Для уста- 
новленія этого результата стоитъ только измБрить излучен!е перваго 
резервуара до раздБла и посл него; излученіє это пропорціонально 
количеству эманаціи, содержащейся въ резервуаръ. Такъ какъ диффу- 
зія, для достиженія равновсія, требуетъ нЪкотораго времени, то для 
точности вывода необходимо принимать въ расчетъ естественное исто- 
щеніе эманаши съ теченіемъ времени. Эманація радія диффундируетъ 
по законамъ диффузіи газовъ, и диффузюнный ея коэффиціентъ 
близокъ къ коэффишенту диффузіи углекислоты. 

Рутерфордъ и Содди показали, что эманаціи радія и торія сжи- 
жаются при температур жидкаго ‘воздуха. Эманація радія сжижается 
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при — 150°, торія — при температур между — 100° и — 150°. Интере- 
сенъ слБдующій простой опытъ: два стеклянныхъ резервуара — большой 
и малый — сообщаются посредствомъ короткой трубки съ краномъ; 
оба они наполнены газомъ, активированнымъ радіемъ, а сл$довательно, 
оба свфтялся. Погружаютъ малый резервуаръ въ жидкій воздухъ; вся 
эманашя тамъ сжижается; черезъ нЪкоторое время, закрывъ кранъ, разъ- 
единяютъ оба резервуара, посл чего вынимаютъ малый резервуаръ изъ 
жидкаго воздуха. Нетрудно теперь констатировать, что вся активность 
сосредоточилась въ маломъ резервуар. Чтобы въ этомъ убЪдиться, 
стоитъ только обратить вниман!е на фосфоресценцію стекла обоихъ ре- 
зервуаровъ. Большой резервуаръ теменъ, а малый свЪтится сильн%е, ч$мъ 
въ началБ опыта. Опытъ будетъ еще эффектн%е, если стБнки резер- 
вуаровъ покрыть предварительно какимъ - либо фосфоресцирующимъ 
веществомъ. Нужно также замтить, что эманашя очень легко прохо- 
дитъ черезъ самые мелкие каналы, въ то время какъ обыкновенные газы, 
при подобныхъ условяхъ, движутся лишь съ чрезвычайной медленностью. 

Радіоактивность атмосферы. Приведенныя изслБдованія выдвинули 
новые факторы, съ которыми приходится считаться при изученіи физи- 
ческой жизни нашей планеты; вмфст$ съ тБмъ явилась потребность 
установить новые методы изслБдованія, и огромная заслуга въ этомъ 
отношеніи принадлежитъ Эльстеру и Гейтелю. Мы уже видли выше, 
что радіоактивныя вещества или, вфрнЪе, исходящіе изъ нихъ лучи 
болфе или менфе дфйствуютъ на фотографическія пластинки. Они воз- 
буждаютъ фосфореспенцію и заставляютъ свЪтиться извЪстныя веще- 
ства. Часть этихъ лучей отклоняется магнитомъ, а неотклоняемые 
проходятъ черезъ твердыя тЪла въ гораздо большей степени, BMD 
отклоняемые. Впрочемъ, всЪ эти признаки незамфтны, если испытуемое 
вещество весьма слабо радіоактивно. Но существуетъ еще одно свойство 
лучей, дающее способъ изм®ренїя активности, превосхоляций по своей 
чувствительности даже спектральный анализъ. Это свойство заключается 
въ способности дЪлать газы проводящими; при помощи электроскопа 
можно открыть малЪйше слЬды радіоактивности. Воздухъ, при обык- 
новенныхъ услоыяхъ являющійся изоляторомъ, теряетъ это свой- 
ство, если онъ пронизывается лучами, исходящими отъ радіоактив- 
ныхъ веществъ. Это свойство объясняется тБмъ, что этими лучами 
воздухъ іонизируется, т. е. въ немъ являются электрическіе заряды — 
іоны. Мы измфряемъ радіоактивность препарата величиною проводи- 
мости, которую этотъ препаратъ сообщастъ замкнутой массБ воздуха 
въ течене извЪстнаго времени, иначе говоря, скоростью разряженія 
изолированнаго, до извЪфстнаго потенціала заряженнаго проводника 
данной электроемкости. Необходимый для этихъ измЪреній инструментъ 
долженъ быть построенъ такъ, чтобы онъ имлъ возможно лучшую 
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изоляцію, весьма малую емкость и высокүю чувствительность; онъ дол- 
женъ быть переноснымъ. 

Для рЪшенія вопроса объ источник$ энергіи, поддерживающемъ 
іонизацію воздуха, Эльстеръ и Гейтель стали изучать явленіе разсЪян!я 
заряда въ замкнутомъ пространств$ (погребовъ и пешеръ). Если 
атмосферный воздухъ іонизируется какимъ-нибудь агентомъ, вн атмо- 
сферы находящимся, то масса воздуха, заключенная въ герметически 
закрытомъ пространств, должна обнаружить паденіе проводимости съ 
теченіемъ времени. ИзслЪдовавя показали совершенно противополож- 
ное: коэффиціентъ разс$яв!я замкнутаго воздуха не только не падалъ, 
но все время непрерывно росъ, начиная отъ 0.4% въ самомъ началЪ 
опыта до 2%, послБ 4—5 дней. Такъ какъ пылинки, дымъ, туманъ 
сильно понижаютъ проводимость воздуха, то можно было думать, что 
возрастаніе проводимости замкнутой массы воздуха обусловлено выпа- 
деніемъ изъ него пылинокъ на дно сосуда. Однако, дальнфйиие опыты 
Эльстера и Гейтеля не подтвердили этого предположенія. Оставалось 
допустить, что въ воздух® имЂется радіоактивное вешество, способное 
іонизировать газъ. ВЪтеръ, перемфшивая атмосферу, не позволяетъ 
достигнуть внфшнему воздуху той степени проводимости, которой 
достигаетъ воздухъ замкнутый. Отсюда Эльстеръ и Гейтель пришли 
къ заключенію, что воздухъ погребовъ и пешеръ, долго не вентили- 
руемыхъ, долженъ обладать значительной проводимостью, вслЪдстве 
выдфленя активнаго агента изъ ихъ стфнокъ. Агенты эти должны 
вообще поступать изъ почвы также и въ свободную атмосферу. Даль- 
нфйшия ихъ изслБдованія подтвердили это предположене. Для изу- 
чешя природы этихъ радіоактивныхъ веществъ, Эльстеръ и Гейтель 
прибЪгли къ тому же методу, который быль примфненъ Рутерфор- 
домъ для изученія индуктивнаго д®йствїя торія. Для этой цфли они 
подвфшивали въ открытомъ м$стБ тщательно изолированную тонкую 
металлическую проволоку, длиною въ IO — 20 метровъ, на высотЪ не 
менъе двухъ метровъ налъ поверхностью земли. При помощи ряда 
замбоніевыхъ столбовъ, соединенныхъ послБдовательно, эта проволока 
поддерживалась при отрицательномъ потенщалЪ въ 2000—2500 ВОЛЬТЪ. 
При этомъ на проволок осаждались носители радіоактивной матери. 
По истеченіи 2 — 3 часовъ экспозиціи, когда, по мнЪнію указанныхъ 
ученыхъ, достигалось максимальное активированіе проволоки, они на- 
ворачивали ее на сфтчатый проволочный цилиндръ, который затфмъ 
помфщали внутрь защитнаго цилиндра прибора разсфяня. При этомъ 
защитный цилиндръ былъ закрыть не только сверху, но и снизу, и 
оставлялось только отверстіе для пропуска ножки цилиндра разсБянія. 
Скорость потери заряда цилиндромъ разсянія, обусловленная дЪй- 
ствіемъ активной матеріи, скопившейся на проволок%, и служила мЪрой 
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солержанія этой матери въ воздух. Результаты измреній выражены 
были въ условныхъ единипахъ. Активность свободнаго воздуха прини- 
малась за единицу, если I м экспонируемой проволоки, посл 2-часо- 
вой экспозиціи, понижалъ потенціалъ разсБивающаго цилиндра элект 
троскопа въ г часъ на т вольтъ. ИзмЪренную этой единицей актив- 
ность обозначаютъ обыкновенно буквой 4. Сл$дя за ходомъ ослабленія 
активности экспонированной проволоки, Эльстеръ и Гейтель пришли 
къ заключенію, что активный осадокъ, собранный на ней, есть не что 
иное, какъ продуклъ распада эманаши радія. ДальнЪйшїя наблюденія 
показали, что, кром этихъ продуктовъ, изъ воздуха на проволок 
осаждаются еще и продукты распада эманашй торія и актинія. 
Многочисленныя изслФдованія показали, что величина 4 претер- 
пБваетъ значительныя колебанія во времени и въ огромной степени 
зависить отъ мЪстныхъ үсловій. По наблюденіямъ Эльстера и Гейтеля 
въ ВольфенбюттелЪ максимумы и минимумы величины А находятся въ 
отношеніи 16:1. Относительно вліянія метеорологическихъ факторовъ 
на величину 4 до сихъ поръ не получено вполнБ опредБленныхъ 
результатовъ. Сильный вЪтеръ, вообще, понижаетъ активность. Падаю- 
ние антициклонные вфтры и, особенно, фёнъ сильно увеличиваютъ 
количество А. Существуетъ мнЪніе, что вБтеръ, проходя надъ горными 
кряжами, сильно обогащается активными веществами, хотя это мнніе 
не подтверждается наблюденіями во Фрейбург (Швейцарія), гд наи- 
большая активность наблюдается не при горномъ вЪтрЪ. Туманъ спо- 
собствуеть накопленію эманаціи вблизи почвы. Въ ВольфенбюттелЪ 
вЪтры, дующе со стороны континента, богаче эманаціей, чБмъ прихо- 
дящіе со стороны моря. То же замЪтилъ Симпсонъ въ Гаммерфест%. 
Всф почти наблюдатели констатируютъ повышєніе величины 4 въ ясные 
дни съ морозомъ, а также во время жаркой лЪтней погоды, при отсут- 
ствіи облаковъ. Но особенно большое вліянје имБютъ мЪстныя усло- 
вія. Въ Германи и въ сосБднихъ странахъ особенно высокое значеніе 
лля А найдено въ Альпахъ и не только на вершинахъ, но и въ доли- 
нахъ; наименьшее — на берегу и посреди моря. СлБдуюция числа даютъ 
нБкотороє представленіе объ активности воздуха атмосферы: 


о. Жюстъ и Киль на Балтійскомъ морБ. . . . 4= 7 
Свинемюнде . : Е = 36 
Вольфенбюттель Е СУЗУ = 19 
ГАШ Ә зо сес в в ==14 
Фрейбургъ (Швейцарія) а = 84 
Кохель (баварскія Альпы)... .... 2137 
Гаммерфесткь a и = ә 
Корасюнъ (Лапландія) о و کے‎ 


их Океан Е, = 0.9 — 4.5 
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Вообще вопросъ о зависимости содержанія радіоактивной матери 
въ атмосфер отъ метеорологическихъ факторовъ и о ея распредленіи 
въ пространств нуждается въ дальнъйшей разработк%. 

Эльстеръ и Гейтель первые указали источникъ, изъ котораго по- 
ступаютъ въ атмосферу эти радіоактивныя вещества. Оказалось, что 
радіоактивная матерія поступаетъ въ воздухъ изъ почвы. Почвенный 
воздухъ значительно богаче активными веществами, чБмъ наружный, и 
многїя породы, входящія въ составъ верхняго слоя земли, въ большей 
или меньшей степени радюактивны. Другіе изслЪдователи расширили 
эти наблюденія и обнаружили активность различныхъ источниковъ, 
грунтовыхъ водъ, а также атмосферныхъ осадковъ. Изучене почвен- 
наго воздуха производилось сл5дующимъ образомъ. При помощи тонкой 
желЪфзной трубки сверлили въ землБ отверстіе глубиною въ І. м. 
въ это отверстйе вставляли стеклянную трубку такъ, чтобы нижній ея 
конецъ не доходилъ до дна отверстія. Землю около трубки утрам- 
бовывали. Верхній конецъ трубки соединяли резиновымъ шлангомъ съ 
колоколомъ, подъ которымъ находился приборъ разсфянія, и съ по- 
мощью насоса наполняли колоколъ цочвеннымъ воздухомъ. Наблюден!я 
показали, что проводимость почвеннаго воздуха въ 30 разъ больше про- 
водимости свободной атмосферы. Когда сообщеніе колокола съ почвен- 
ной трубкой было прервано, проводимость воздуха подъ колоколомъ 
сохранялась еще н$фкоторое время; а это служило доказательством» того, 
что подъ колоколомъ находилась эманація и продукты ея распада. Суще- 
ствованіе въ почв эманаціи можно доказать также непосредственно. 
Если подъ колоколъ помЪстить проволоку, заряженную до высокаго от- 
рицательнаго потенціала, то она, черезъ н$которое время, окажется радіо- 
активной. Дадуріанъ опускалъ тонкую проволоку, длиною въ 50 №, 
намотанную на уединенную цилиндрическую раму, въ круглое отверстіе, 
высверленное въ почвЪ, въ 50 см въ діаметрЂ и 200 см глубины. Про- 
волока поддерживалась при высокомъ отрицательномъ потенціал въ 
теченіе 3 часовъ. Проволока получала радіоактивныя свойства, очевидно, 
вслБдствіе эманаціи, заключенной въ почвенномъ воздухЪ. По времени 
уменьшен я активности до половины, можно было судить о природЪ 
эманаціи. Оказалось, что на проволокБ осаждались продукты распада 
радїя, торія и актинія. 

Вліяніе метеорологическихъ факторовъ на содержаніе эманацій въ 
‘почвенномъ воздухЪ было впервые изслБдовано Брандесомъ въ Кил. 
Онъ нашелъ, что медленное продолжительное паденіе барометра связано 
съ медленннмъ повышеніемъ содержанія эманащи; обратно, медленное 
повышеше давленія влечетъ за собой уменьшене почвенной эманаціи. 
Быстрое и внезапное колебаніе давленія не производитъ такого дБйствія. 
Количество эманаціи үвеличивается до глубины 2 м, а далБе остается 
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постояннымъ. На эту глубину не достигаютъ временныя измненія, 
замфчаемыя вблизи поверхности. Это, своего рода, слой постояннаго содер- 
жанїя эманаціи. Содержаніе эманаціи въ почв сильно зависитъ отъ 
всБхъ причинъ, измБняющихъ проницаемость почвы. Осадки, таяніе 
снЪга повышаютъ содержаніе эманаціи. Снфговой покровъ не имфетъ 
никакого вліянія; эманашя собирается въ рыхломъ снЪъгБ, особенно при 
падающемъ давленіи. Эманація поглощается водою. Вода многихъ источ- 
никовъ радіоактивна, хотя въ весьма различной степени, въ зависи- 
мости отъ различныхъ услошй. Особенно велико содержаніе эманаціи 
въ водБ, которая собирается подъ замерзшимъ слоемъ почвы. Обра- 
зуюшійся непроницаемый слой, очевидно, способствуетъ накопленію 
эманаши въ подпочвенной вод. Сильно активна выходящая изъ почвы 
углекислота. 

Приборъ Эпьстера и Гейтепя дпя изученія радіоактивныкъ с<войствъ 
почвы и почвеннаго воздуха. На чугунной плитЪ В (рис. 196) распо- 
лагаютъ невысокую цинковую чашку и электроскопъ Эльстера и Гей- 
теля съ цилиндромъ разсянія. Все это на- 
крывается металлическимъ колоколомъ Р, въ 
которомъ съ противоположныхъ сторонъ 
слЪланы два окошечка, прикрытыхъ стеклами, 
для отчета положенія листочковъ электро- 
скопа. Цилиндръ разсфяв!я заряжается при 
помощи стержня К, который проходитъ 
чрезъ изоляторъ, вдБланный въ крышк% 
колокола. Зарядивъ цилиндръ разсФянія, 
слБдуєтъ повернуть стержень К такъ, чтобы 
пружина М коснулась стБнки колокола. 
Опред$ливъ, въ течение часа, потерю заряда 
пилиндра разсЂянія, снимаютъ колоколъ, на 
чашку Z насыпаютъ тонкимъ слоемъ опре- 
д®ленное количество тщательно измельчен- 
ной изучаемой породы почвы и снова все накрываютъ колоколомъ. 
Повышеніе проводимости воздуха подъ нимъ должно быть приписано 
радїоактивнымъ свойствамъ почвы, и увеличеше скорости разсБянія слу- 
житъ мБрою содержанія въ ней радіоактивной матери. 

Этотъ же приборъ служитъ и для изученія радіоақтивныхъ свойствъ 

почвеннаго воздуха, для чего воздухъ, извлеченный изъ почвы, пере- 
гоняется подъ колоколъ, и здЪсь изслЬдуется его проводимость. Законъ 
уменьшения скорости разсБянія заряда подъ колоколомъ съ течешемъ 
времени даетъ возможность опредБлить природу радіоактивной матер!и, 
имфющейся въ почвенномъ воздухЪ. Рис. 197 (на стр. 478) предста- 
вляетъ тотъ же приборъ въ окончательной его форм%. 


Рис. 196- 
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Рис. 197. 


Приборъ Шмидта для измБренія содержанія эманащи въ жидкостяхь. 
Опред$леше содержанія радіоактивной эманаши въ жилкостяхъ осно- 
вано на TOMB, что эманація, какъ и всякій газъ, подчиняется закону 
Дальтона. 

ИзслЪдуемая жидкость наливается въ жестяный сосудь Е (рис. 
198) емкостью въ 1500 кб см такъ, 
чтобы уровень жидкости прихо- 
дился на высот кранар,. ЗатБмъ 
оба крана сосула J, и Р, закры- 
ваютъ и жидкость въ сосудЪ 
взбалтываютъ въ продолжеше !/, 
минуты. При этомъ эманація рас- 
предБлится между жидкостью и 
воздухомъ, находящимся надъ 
нею, по закону Дальтона. Тогда 
краны р, и Й, открываютъ и при 
помощи каучуковыхъ шаровъ С заставляютъ воздухъ, обогащенный 
активной эманаціей, циркулировать въ течеше полуминуты чрезъ сосудъ 
т, въ которомъ помъщенъ цилиндръ разс®янїя /, соединенный съ элек- 
трометромъ Е. Скорость разсфян!я заряда цилиндра А и будетъ харак- 
теризовать содержаніе радіоактивной эманащи въ изучаемой жидкости. 
Законъ, по которому съ теченіемъ времени спадаетъ проводимость воздуха 
въ сосуд т, даетъ возможность опредЪлить природу эманаши. Поло- 
жене листочка электрометра опред$ляется съ помошью микроскопа, 
имфющаго окулярную шкалу. Одно дфленше шкалы соотвЪтствуетъ 
0.5 вольта. 


Рис. 198. 
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Радіоактивность горныхъ породъ. Въ настоящее время изслБдована 
раліоактивность многихъ горныхъ породъ Г). Методъ изслБдованія ука- 
занъ выше. Чтобы сдфлать соизм5римыми результаты, полученные 
различными изсл$дователями, сравниваютъ радіоактивность испытуемаго 
вещества съ радіоактивностью тБла, содержащаго опредБленное коли- 
чество радія. Такъ, Эльстеръ и Гейтель принимали за единицу сравнения 
активность извстнымъ образомъ обработанныхъ отложеній (Фанго) 
одного изъ горячихъ источниковъ верхней Италіи. Струттъ при своихъ 
изслБдованіяхъ принималъ за единицу активность минерала, содержат 
шаго опредфленное количество урана. Допуская, что I7 этого ве- 
щества соотвтствүетъ 3.8 10-71 радія, онъ нашелъ, что среднее сот 
держаніе радія въ изслБдованныхъ имъ породахъ равнялось 2 тОш 1 
въ I 2 породы. По опытамъ Эльстера и Гейтеля, продукты разложенія 
вүлканическихъ породъ гораздо болЪе радіоактивны, чБмъ осадочныхъ. 
Граниты богаче радіємъ, чБмъ базальты. Особенно радіоактивны породы 
изъ Симплонскаго туннеля. Бланк. нашелъ, что I 7 садовой почвы Рима 
содержитъ 1.45 XIO 1 торія. 

Радюактивность источниковъ и атмосферныкъ осадковъ. Наблюдения 
показали, что источники, какъ теплые, такъ и холодные, обладаютъ 
радіоактивностью. Но степень радюактивности даже двухъ сосБднихъ 
источниковъ можетъ быть весьма различна. Особенно богаты эманаціей 
радія воды Гаштейна, Баденъ-Бадена, Пломбіера. Въ нЪкоторыхъ источ- 
никахъ найдены даже соли радія (Карлсбадъ, горячіе источники Сим- 
плонскаго туннеля). Такія воды, сохраняемыя въ герметически закрытыхъ 
сосудахъ, долгое время не теряютъ своей активности. Киссингенскія воды 
содержатъ вешества, дающшія эманацію торія. НедФятельны всБ текүчія 
воды, а также воды, получаемыя отъ таянія глетчеровъ. Морская вода 
содержитъ въ себБ слды радія. По изслЬдованію Струтта и Жоли- 
среднее содержаніе радія въ І: морской воды равно 4,9Ж 107 2, 
т. е. въ 450 раза меньше, ч®мъ въ I т породы. Въ виду этого радіо- 
активность воздуха посреди океана гораздо слабЪе, чЪмъ посреди, 
континента. 

Обширныя наблюденія надъ радіоактивностью атмосферныхъ осад- 
ковъ“ңроизведены Яуфманномъ. Дождь всегда обнаруживаетъ слды 
радіоактивности. Особенно богаты радіоактивными свойствами грозовые 
осадки. Наибольшая радіоактивность обнаруживается въ началБ дождя. 
Весною радіоактивность сильнфе, {EMD осенью. СвБже выпавшій снфгъ 
сильно радіоактивенъ (въ 2 — 5 разъ сильнфе дождя) и нерЪдко сохра- 
няетъ свою радіоактивность въ течеше 50 — 60 часовъ. Снфгъ, который 
пролежалъ болфе 100 часовъ на крышЪ, совершенно теряетъ свои 


:) См. Physikalische Zeitschrift и Meteorologische Zeitschrift за послЪдніе годы. 
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активныя свойства. Радіоактивность же снЪга, лежащаго непосредственно 
на почвЪ, гораздо устойчивЪе. ВслЪдствіе своей пористости, онъ, по 
всей вБроятности, получаетъ активныя свойства изъ почвы, особенно, 
при понижающемся давленіи. СнЪговой покровъ играетъ, повидимому, 
роль дФятельнаго іонизатора. Крупа давала слабую радіоактивность. 

Вода колодцевъ, по большей части, обнаруживаетъ радіоактивность. 
Но эта раяіоактивность колеблется въ весьма широкихъ предБлахъ даже 
въ одномъ и TOMB же колодцЪ. Яуфманнъ, сопоставляя полученныя 
числа съ ходомъ барографа, приходитъ къ тому заключению, что коле- 
банія давленія имБютъ неоспоримую связь съ активностью грунтовыхъ 
водъ и выходомъ почвенной эманаціи. Особенно интересно одно на- 
блюденіе Яуфманна, говорящее въ пользу этого мн$н!я. Вода источниковъ 
обладала повышенной радіоактивностью въ декабрЪ, когда почва была 
замерзшей; когда же почва оттаяла, радіоактивность упала до нормальной 
величины. Очевидно, что во время морозовъ эманація скопилась подъ 
замерзшей почвой и была сильно поглошена водою. 

Радіоактивность не обнаруживалась въ водЪ, выставленной на 
свБжій воздүхъ; совершенно иное происходило съ водой, стоявшей 
долгое время въ закрытомъ погребЪ. Вода водопровола и искусственный 
ледъ крайне слабо радіоактивны; напротивъ того, естественный ледъ 
даетъ повышенныя показанія. 

Вообще, вс вопросы, относящіеся къ радіоактивности въ природ, 
должны имфть громадное значеніе въ жизни нашей планеты. Вспомнимъ, 
что на поверхности проволоки, употребляемой обыкновенно для изу- 
ченія радіоактивной матери въ воздухЪ, осаждается изъ кажлаго куб. 
метра воздуха столько активной матери, что она въ состояніи образо- 
вывать въ окружающей сред каждую секунду 10000 іоновъ. Всесто- 
роннее изүченіе этой новой области знаній заслуживаетъ особаго вни- 
манія. Очевидно, это — факторъ громадной энерми. 

Вертикальные эпектрическе токи атмосферы. Намъ известно, что 
между земной поверхностью и различными слоями атмосферы суще- 
ствуетъ постоянно разность потенщаловъ. Такъ какъ воздухъ, благо- 
даря его іонизаціи, является сравнительно хорошимъ проводникомъ, то 
въ атмосферБ долженъ существовать электрический токъ: положитель- 
ные іоны должны направляться изъ атмосферы къ земной поверхности. 
Этотъ вертикальный токъ — токе проводимости — стремится уравнять 
разность цотенціаловъ между землей и воздухомъ. Возможно даже 


dV ; 
вычислить плотность этого тока. Если “р = 190 Г/м выражаетъ падение 
потенщала, 2 — үдБльную проводимость атмосферы, то, по закону 


Ома, плотность р вертикальнаго тока проводимости равна 7 X2, гдБ 
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А == (ı4 v4 п о) =. Выражая вс® эти величины въ электростатиче 
скихъ единицахъ, получимъ по наблюденіямъ Эберта: 
dV IOO те 
= — 2 


dh 300>< тоо 300 
єп == 0.30 < 107°, тү = І < зоо; єп. = 0.25 © 107° U = 1.124 300; 


I AS ТОЖ, 


а слБдовательно, р = 5.75 DIO эл.-ст. ед. = 1.92 DK 107' ампіквсм 


Кром® тока проводимости, долженъ существовать еще конвектив- 
ный токъ, состояшій въ переносЪ электрическихъ зарядовъ вертикаль- 
ными воздушными теченіями. Принимаютъ, что, въ среднемъ, скорость 
этихъ теченй составляетъ IO см въ І секунду. Если допустить согласно 
изслБдованіхмъ Дондерера, что объемная плотность свободныхъ электри- 
ческихъ массъ о = 0.1 эл.-ст. ед. въ кб м воздуха, то плотность, 
конвективнаго тока составитъ JO DK 0.1 >< 1076 =тЖ 106 эл.-ст. ед. 
или 3.3 > 107! амп/кв см. А 

Саланы были попытки непосредственныхъ опредленій верти- 
кальныхъ электрическихъ токовъ атмосферы. Эбертъ устанавливалъ въ 
горизонтальномъ положеши изолированную металлическую доску въ 2 
кв м поверхности. Доску соединяли съ землею; въ ясную и безо- 
блачную погоду она заряжалась отрицательно. Зат5мъ прерывалось 
на нБкоторое время соединеніе ея съ землею, и доска получала нБко- 
торый зарядъ отъ положительныхъ іоновъ вертикальнаго тока. Наконецъ, 
доска отводилась къ земл черезъ чувствительный гальванометръ; откло- 
нене стрБлки гальванометра указывало на токъ электричества отъ доски 
къ землБ. ДЪйстые үсиливалось, если доска была покрыта дерномъ. 
Количество протекавшаго электричества было наибольшее при ясномъ, 
наименьшее — при пасмурномъ небЪ. Вильсонъ построилъ, для подоб- 
ныхъ изслБдованій, особый электрометръ, подробно описанный въ книг 
Гокеля '). Идея прибора, въ общемъ, сходна съ основной мыслью только 
что описаннаго опыта Эберта. Горизонтальная пластинка, имБющая по- 
тенціалъ, равный потенціалу земли, выставляется въ свободную атмо- 
сферу; благодаря вертикальному электрическому току, къ ней изъ атмо- 
сферы подводятся непрерывно заряды (при нормальномъ электрическомъ 
пол — положительные); при помощи особаго приспособленія, не уводя 
зарядовъ, потенціалъ пластинки поддерживается, во все время наблюдения, 
равнымъ потенціалу земли; по истеченіи опредБленнаго промежутка 
времени і измфряется зарядъ О, полученный пластинкой изъ воздуха; 


плотность вертикальнаго тока атмосферы р выразится дробью © TB 


1) Gockel. Die Luftelektricitãt. Lelpzig. 1908. $. 124. 
4. Raoccadcitit. Метеоролойн. 31 
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5 — площадь пластинки. Кром плотности тока р съ помощью прибора 
Вильсона можно измФрять и величину напряженія электрическаго поля 
земли. 

Гердіенъ, измряя паденіе потенціала и проводимость, нашелъ, 
что средняя плотность тока проводимости, т. е. количество электри- 
чества, проходящаго въ т секунду черезъ сБченіе І кв си, равно 
8.000 Ж IO7" эл.-ст. ед. По Эберту, токъ этотъ равнялся 5 >< IO" 
эл.-ст. ед. = 1.7 2<10-'$ амп/кв см. Наблюденія Гердіена во время 
аэростатичсскихъ поднятій обнаружили значительное постоянство тока. 
Только на верхней и нижней границахъ туманнаго слоя замфча- 
ются скачки въ ход тока. Во время осадковъ электрическое поле 
земли мБняетъ знакъ; вмЪстБ съ тфмъ измЪняется направленіе тока, 
и отрицательные іоны устремляются къ земной поверхности. Такъ какъ 
отрицательное поле во время осадковъ достигаетъ, обыкновенно, вы- 
сокаго напряженія, то возможно, что большая часть потери заряла 
земли при нормальномъ полБ компенсируется этимъ обратнымъ 
токомъ. 

Интересны опредфлев!я вертикальнаго электрическаго тока, произ- 
веденныя Д. А. Смирновымъ во время поднятія 26 іюля 1907 года. 
Напряженіе поля на высотБ тгоо м равнялось 70//л; у нижней гра- 
ницы облака оно упало до 38 Г/м, а выше (на высотЬ 1480 м) — 
до ІІ//м. Ясно замфтны были рфзюя измЪненія поля при прохождени 
влажнаго или пыльнаго воздуха; эти скачки объясняются тфмъ, что 
при прохожденіи такого слоя іоны встрБчаютъ препятстше и задер- 
живаются: наверху скопляются идущіе внизъ положительные, а внизу — 
направляющіеся вверхъ отрицательные іоны; всл'®дствїе этого происходить 
р®зкое измБнене силы поля: оно ослабЪваетъ внизу и вверху слоя и 
увеличивается значительно внутри слоя. Вообще, сила поля въ разныхъ 
точкахъ обратно пропорціональна его проводимости. Плотность тока 
обнаружила значительное постоянство. Средняя величина плотности была 
невелика и равнялась г.17>то-7 эл.-ст. ед. (т. е. 3.9><то-" амп/кв см). 
Плотность тока колебалась въ предЂлахъ отъ 0.815<10—° (на высотЪ 
1500 м) до 1.48>то-" (на высотЪ 2230 м). Токъ имфлъ нормальное 
направленіе, т. е. изъ воздуха къ земл%. 

Теппурическіе токи. Давно уже извЪстно, что въ телеграфныхъ 
линіяхъ пробЪгаютъ токи, которые иногда нарушаютъ передачу депешъ 
и вызываютъ даже разрядную д$ятельность, разрушающую телеграф- 
ные аппараты. Во.время грозы эти токи являются результатомъ индукціи. 
Иногда же токи въ телеграфныхъ линіяхъ прекращаются посл того, 
какъ прекрашено соединеніе линіи съ землею. Въ этомъ послЪднемъ 
случаБ токи тБмъ интенсивнЪе, чфмъ длиннЪфе линія, и, какъ будто, 
не имБютъ никакой связи съ метеорологическимъ  состояшемъ 
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атмосферы. Это — теллурическе токи, наблюдаемые въ воздүшныхъ, 
подземныхъ и даже подводныхъ линяхъ. Они являются спутниками 
полярныхь сіяній и магнитныхъ бурь. Положимъ, что телеграфная 
линія, сопротивленіе которой равно К, соединена на своихъ концахъ 
Ан В съ землею при помощи зарытыхъ въ почву металлическихъ 
пластинокъ. Въ эту линію введемъ гальванометръ. Если въ этой линіи 
наблюдается токъ, сила котораго равна /, то это служитъ доказатель- 
ствомъ, что между концами А и В существуетъ разность потенціаловъ 
Va —\, = Е, опрелфляемая уравненіемъ Е = JR. Введемъ въ эту цфпь 
батарею, коей электродвижущая сила равна ¢. Обозначая черезъ $ 
сопротивленіе почвы между 4 и В, а черезъ 1— силу тока батареи, 
получимъ е=і (К+). Для короткихъ линій + невелико, а потому 


ЕАО Л. Но это соотношене не вполн® вЪрно, если въ составъ тока, 
і 


пробЪгаемаго по проволок, входятъ токи индукціи. Обыкновенно 
для наблюденій выбираютъ ABB линіи: одна идетъ отъ N къ 5, дру- 
гая — отъ E къ ИЙ; силу и направленіе общаго тока J вычисляютъ по 
формуламъ: 


Ј= \! 124-42 и ца= 2, 
: 1 
гдБй и і — силы токовъ, идущихъ соотвфтственно по меридіональ- 
ному и востоко-западному направленіямъ, а а — үголъ, составленный 
общимъ токомъ / съ направленіемъ меридіональнаго тока, считая отъ 
точки сБвера. 

НаиболБе обширныя работы по этому вопросу принадлежатъ 
Вейнштейну, наблюдавшему въ теченіе 4 лЬтъ на двухь линіяхъ : 
Берлинъ- Дрезденъ (120 км) и Берлинъ- Торнъ (262 км). Разность по- 
тенщаловъ на этихъ линіяхъ не превышаетъ 1.2 \У/км. Токи эти обна- 
руживаютъ суточный ходъ. ОбЪ составляющія і, и і, имБютъ почти 
одинаковый суточный ходъ. Максимумы тока NS бываютъ около 7 ч. 
пн. и $ ч. пд.,а минимумы — около ІІ ч. 30 м. пч. и около 3 ч. пн. 
Амплитуда тока NS въ 2.5 раза больше, BMD тока ЕЙ’, при чемъ — 
крайнія величины второго тока наступаютъ на полчаса раньше, чБмъ 
перваго. Направленіе тока также измЪняется въ теченіе сутокъ, вмстБ 
съ измФненіемъ видимаго положенія солнца на небесномъ свод. Но 
эти. перемБщенія довольно сложны и неодинаковы въ различныхъ 
пунктахъ земной поверхности. Годовыя колебан!я менБе зам%тны. 
Главный максимумъ падаетъ на время весенняго равноденствія; главный 
минимумъ — въ декабр%. E 

Токи индукщи весьма чутки не только къ разрядной дЪятельности, 
но и къ другимъ метеорологическимъ факторамъ. Токи эти можно 


484 ГЛ. XXI: ЭЛЕКТРОМЕТЕОРОЛОГ!Я. 


обнаружить, между прочимъ, по усиленйо шумовъ въ телефонахт, 
введенныхъ въ цБпь. Шумъ и трескъ усиливаются во время дождя, 
снга, даже во время образованія облаковъ. 

Собственно теллурическе токи находятся въ тЪсной связи съ 
магнитными свойствами земли. Токи эти, какъ уже сказано раньше, 
сопутствуютъ магнитнымъ бурямъ. По наблюденіямъ Вейнштейна, пер- 
турбаціи въ ходЪ токовъ иногда даже ‘предшествуютъ нарушеніямъ 
магнитной жизни земли. НЪкоторые наблюдатели нашли, что ММИ’”-ая 
составляющая тока имфетъ ходъ, близкій къ ходу склоненія, а 
75 И’-ая слагающая параллельна измненіямъ горизонтальной слагаюшей 
земного магнетизма. Естественно, поэтому, явилась мысль, -что вся вообще 
магнитная жизнь нашей планеты можетъ быть объяснена теллуриче- 
скими токами, обтекающими земной шаръ по извЪстнымъ законамъ. 
Изм®нен!я въ направленіи и сил этихъ токовъ выражаются соотвЪт- 
ственными измБненіями магнитныхъ элементовъ. Но, при построеніи 
подобной тєоріи земного магнетизма, необходимо, очевидно, имЪть въ 
виду не только теллурическіе, но и вертикальные электрическіе токи 
атмосферы. 

Наблюденія, произведенныя въ различныхъ точкахъ земли, показали, 
что теллурическій токъ имфетъ, вообще, направленіе оть SW къ МЕ 

Эпектрическое попе земпи Cb точки зрфнія іонной теоріи. Мы ви- 
дли раньше, что между скоростью разсБянія заряда въ воздух и 
напряженіемъ поля существуетъ тБсная зависимость. Съ пониженіемљ 
скорости разсЪянія напряженіе поля растетъ и обратно. Эта зависимость 
обнаруживается только методомъ среднихъ чиселъ; въ отдБльныхъ 
случаяхъ отступлен!я: отъ этого правила бываютъ очень значительны. 
Такое соотношеніє между напряженісмъ поля и скоростью разсфянія 
заставило искать причинную связь между этими двумя категоріями 
явленій и вызвало попытки создать гилотезу, объясняющую явленія 
атмосфернаго электричества съ точки зрЪня іонной теоріи. 

Первая такая попытка была сдЪлана Эльстеромъ и Гейтелемъ. Они 
исходили изъ того факта, что отрицательные іоны обладаютъ большим, 
по сравненію съ положительными, коэффиціентомъ диффуз!и. Поэтому 
полагали, что изолированный проводникъ, пом. Бщенный въ 1онизиро- 
ванномъ воздухЪ, долженъ абсорбировать отрицательные іоны въ боль- 
шемъ количеств, нежели положительные; такимъ образомъ, провод- 
никъ будетъ пріобрЪтать отрицательный зарядъ, который станетъ на- 
растать до тБхъ поръ, пока созданное зарядомъ электрическое поле, 
отталкивая отрицательные 1оны, не скомпенсируетъ вліянія ихъ большей 
подвижности. Тогда наступить динамическое равнов®сїе между заря- 
домъ проводника и 1онизированной средой, при чемъ зарядъ проводника 
будетъ опредфляться степенью іонизаціи среды. Такой процессъ дол- 
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экенъ происходить и съ земнымъ шаромъ, помфшеннымъ въ іонизиро- 
ванную атмосферу. Особенно интенсивно, и при томъ непрерывно, такой 
пропессъ накопленія отрицательнаго заряда земли долженъ происхо- 
дить, по мн®нію авторовъ гипотезы, въ тБхъ м$стахъ земной поверх- 
ности, которыя прикрыты растительностью (лфсомъ), такъ какъ здЪсь 
электрическое поле земли, отталкивающее отрицательные іоны, очень 
слабо. Такъ просто объясняла гипотеза происхожденіе отрицательнаго 
заряда земли, создающаго ея электрическое поле. Однако, основной 
фактъ, на которомъ построена эта гипотеза, не оправдался на опыт. 
Симпсонъ показалъ, что изолированный проводникъ, помфщенный въ 
атмосфер спокойнаго или движущагося іонизированнаго воздуха, 
не пріобрЪтаетъ замЪтнаго заряда. Поэтому онъ полагаетъ, что если 
процессъ, указанный Эльстеромъ и Гейтелемъ, и существүетъ въ при- 
родЪ, то онъ, во всякомъ случа, не можеть играть значительной роли 
въ электрической жизни нашей планеты. 

Въ 1904 году Эбертъ предложилъ свою гипотезу происхожденія 
отрицательнаго заряда земли и электрическаго поля ея. Въ основ этой ги- 
потезы лежитъ установленный опытами фактъ (Зелени, Тоунзендъ, Вил- 
ляръ, Симпсонъ), что іонизированный газъ, прогоняемый черезъ узкую 
металлическую трубку, сообщаетъ, при нЪкоторыхъ условіяхъ, трубкЪ 
отринательный зарядъ; самъ же выходитъ изъ нея съ избыткомъ поло- 
жительныхъ іоновъ. Согласно лредставленію Эберта, почвенный воздухъ, 
который богатъ активными веществами и потому сильно іонизированъ, 
выдБляясь наружу сквозь капилляры почвы, отдаетъ земл въ преобла- 
дающемъ количеств отрицательные іоны, отчего земля пріобр%таетъ 
отрицательный зарядъ; воздухъ же выходитъ изъ почвы съ избыткомъ 
положительнаго электричества. Эти положительныя массы затЬмъ пере- 
носятся вертикальными воздушными теченіями вверхъ. Такимъ обра- 
зомъ, энергія, за счетъ которой происходитъ раздЪленіе электричествъ 
у поверхности земли, является энергіей, приносимой солнечнымъ лучомъ. 
Процессъ, указанный Эбертомъ, долженъ происходить особенно интен- 
сивно въ мЪ$стностяхъ, въ которыхъ, благодаря паденію давленія или 
нагрЪваню, выдфляются изъ почвы значительныя массы воздуха. Съ 
другой стороны, вертикальные электрическіе токи, обусловленные суще- 
ствовашемъ электрическаго поля въ іонизированной атмосфер%, почти 
непрерывно подводятъ и отдаютъ земл положительный зарядъ. Под- 
вижнымъ равновсіемъ этихъ двухъ противоположныхъ процессовъ и 
опредЪляется электрическое состояніе земли. Изложенной гипотезой 
весьма легко объясняется, по мн5Бнїю Эберта, цфлый рядъ явленій въ 
области атмосфернаго электричества, какъ-то: отрицательный зарядъ 
земли, присутстые положительныхъ массъ въ нижнихъ слояхъ атмо- 
сферы, сходство кривыхъ, выражающихъ, съ одной стороны, ходъ атмо- 
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сфернаго давленїя, а съ другой — ходъ напряженїя поля и, наконецъ, 
ай 

зависимость величины => отъ температуры воздуха и почвы. Гипотеза 
7 р 


Эберта, однако, встрБтила цфлый рядъ возраженій, главнымъ образомъ, 
со стороны Симпсона и Гердіена. Одно изъ наиболЪе существенныхъ 
возраженій, приводимыхъ Гердіеномъ, состоитъ ‘BE TOMB, что воздушныя 
восходяшщія теченія, которыя, согласно гипотезЪ Эберта, должны уно- 
сить отъ поверхности почвы свободныє положительные заряды, на- 
столько слабы, что не въ силахъ компенсировать притока къ земл 
положительныхъ іоновъ, обусловленнаго вертикальными токами про- 
водимости въ атмосфер%; по подсчетамъ Гердіена, конвективный токъ, 
вызванный восходящими течешями, не превосходитъ и 37/, верти- 
кальнаго тока проводимости атмосферы. Съ своей стороны Гер- 
діенъ указываетъ на ту важную роль, которую должны играть въ этомъ 
случа атмосферные осадки. По мнБнію этого ученаго, отрицательный 
зарядъ, приносимый осадками на землю, въ срелнемъ, превышаетъ по- 
ложительный зарядъ; при этомъ избытокъ отрипательнаго электричества, 
приносимаго осадками въ теченіе года на единицу данной поверхности, 
является того же порядка, что и количество положительныхъ зарядовъ, 
подводимыхъ за это время къ той же поверхности токами проводи- 
мости атмосферы. Въ своихъ отвфтныхъь статьяхь Эбертъ указываетъ, 
что всБ подсчеты, приводимые Гердіеномъ, не могутъ считаться сколь- 
ко-нибудь достовБрными въ виду отсутстыя достаточных данных. 
ДБӣствительно, матеріалъ, на основаніи котораго Гердіенъ строитъ свои 
расчеты, очень проблематиченъ. Онъ, напримфръ, за отсутствіємъ до- 
статочныхъ наблюденій надъ избыткомъ положительныхъ зарядовъ въ 


г 


НИЖНИХЪ СЛОЯХЪ атмосферы, принимаетъ, что паденіе величины отъ 


земной поверхности до высоты 1000 метровъ надъ землей происходитъ 
равномБрно, и на этомъ допущеніи вычисляетъ, при помощи теоремы 
Пуассона, содержаніе свободныхъ положительныхъ массъ въ нижнихъ 
слояхъ атмосферы. Между тБмъ такое допушене ни на чемъ не осно- 
вано и дальнфйшими наблюденіями опровергнуто. Съ другой стороны, 
въ распоряженіи Гердіена не было достаточныхъ данныхъ о скорости 
вертикальныхъ теченій атмосферы. 

Проискожденіе грозового электричества. Въ заключеніе прихо- 
дится упомянуть еще о двухъ явленіяхъ, — очевидно весьма сложныхъ,— 
относительно которыхъ даже іонная теорія не даетъ опредЪленнаго 
отвта. PBI идетъ объ электричествЪ грозъ и о полярныхъ сіяніяхъ. 

Относительно перваго изъ этихъ явленій въ іонной теоріи можно 
найти лишь намекъ на происхожденіе первоначальныхъ электрическихъ 
зарядовъ эмбріональныхъ элементовъ облака. Но самый механизмъ даль- 
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нЪйшей электрической работы, способствующей накопленію, на неболь- 
шомъ сравнительно пространств, огромныхъ электрическихъ массъ, 
остается и до нын сокрытымъ отъ насъ. Еше болБе таинственны вели- 
чественныя явленія полярныхъ сіяній. 

Н%сколько разъ уже было указано, что раньше пыль, а затЬмъ 
‘оны являются въ атмосфер ядрами, на которыхъ осаждаются пары 
воды. При этомъ, осажденіе происходитъ легче на отрицательныхъ 
‘онахъ, чБмъ на положительныхъ. На этомъ основан! и мы вправ заклю- 
чить, что, при образованіи облака, зародышевые его элементы обра- 
зуются прежде всего на пылинкахъ, затБмъ на отрицательныхъ и, 
наконецъ, на положительныхъ Гонахъ. Когда элементы облака, образо- 
вавшіеся во второй стали процесса конденсащи, начнутъ палать, то 
это повлечетъ за собою понижеше напряженія поля у земной поверх- 
ности. При дальнфйшемъ ходБ процесса продолжается дальнЪйшее 
понижене потенщала и даже возможна перемфна знака. ЗатБмъ осаж- 
дене происходитъ на положительныхъ іонахъ и, слБдовательно, возмс- 
женъ переходъ поля опять въ положительную сторону. Съ указанной 
точки зр®нїя понятно также несовпаденіе знака поля и знака осадков», 
въ зависимости отъ взаимодйствія электрическаго слоя земной поверх- 
ности и взаимнаго положенія положительныхъ и отрицательныхъ масе ь 
атмосферы. Первоначально, когда облако только что образуется, оно 
представляетъ смЪсь отрицательно наэлектризованныхъ капель и воздуха, 
въ которомъ находятся положительные іоны. Эта смБсь на внЪшнюю 
точку дЪйствуетъ, какъ нейтральное тло. Но, когда капли увеличились 
и дождь выпалъ, то наверху остается положительный слой, и поле 
усиливается. Усиленіе поля происходить, слфдовательно, на счетъ живой 
силы упавшихъ капель, другими словами, на счетъ той потенщальной 
энергіи, которую имли капли, поднятыя на высоту работою солнечной 
инсоляціи. На стр. 452 было указано, что при сліяніи капель увели- 
чивается потенціалъ электричества на каждой изъ нихъ. Но, хотя капли 
стали больше, однако число ихъ, заключенное въ извЪстномъ объемЪ, 
стало меньше. Необходимъ, очевидно, для поддержанія интенсивной гро- 
зовой энергіи притокъ новыхъ капель. Притокь этотъ поддерживается 
существующей въ атмосфер диркуляціей, т. е. грозовую дБятельность 
можно разсматривать, какъ одну изъ формъ преобразованія солнечной 
энергіи въ нашей атмосфер%. Но, повторяемъ, самый ходъ этого про- 
цесса, во всБхъ его деталяхъ, остается пока невыясненнымъ. 

Попярныя сіянія. Въ настоящее время имфется обширный факти- 
ческій матеріалъ, касаюшійся хода, распространенія и физическихъ 
особенностей полярныхъ сіяній. Bch эти данныя изложены въ прекра- 
сныхъ монографіяхъ Анго и Лемштрёма. ПозднЪӣшія дополненія можно 
найти въ изданіяхъ новЪйшихъ полярныхъ экспедипій. Остановимся 
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здБсь на главнЪйшихъ и основныхъ фактахъ, характеризующихъ этотъ 
загадочный метеоръ. 

Явления, которыя относятъ обыкновенно къ категоріи полярныхъ 
сїянїй, могутъ принимать весьма разнообразныя формы. Вс эти явленія 
можно подраздЪлить на ABÊ большихъ группы: А) сїянїя, которыя въ 
теченіе извЪстнаго времени остаются неизмБнными по своему поло- 
женію и относительной яркости, и В) сіянія, которыя претерпфваютъ 
постоянныя и быстрыя измЪненія въ своемъ блеск и положеніи. 

Сіянія первой группы могутъ, въ свою очередь, принимать раз- 
личныя формы. Иногда мы видимъ на небесномъ свод небольшое 
свфтлое пятно, блескъ котораго едва превосходить интенсивность 
млечнаго пути; иногда же, это слабое однородное сіяніє охватывает 
почти весь небосклонъ; его можно смБшать со свЪтомъ сумерекъ или 
отблескомъ отдаленнаго пожара. Въ нБкоторыхъ случаяхъ на небесномъ 
сводБ являются свБтлыя пятна, напоминаюшія собою облачныя массы, 
въ форм клубовъ дыма или полосъ перистыхъ облаковъ. ПвЪтъ этихъ 
свфтоносныхъ пятенъ бываетъ бЪловато-желтый, бЪфловато-зеленый и 
р®же розоватый. Сходство этихъ сіяній съ перистыми облаками бываетъ 
такъ велико, что иногда трудно сказать, находится ли передъ нашими 
глазами явлене полярнаго сіянія или только облака, освБшенныя какимъ- 
то отраженнымъ свфтомЪ. Вообще, сосуществованіе сіяній и перистыхъ 
облаковъ является интереснымъ фактомъ, на который обрашаютъ 
внимане почти всф полярные изслБдователи. Часто, съ наступленіемъ 
ночи, облачныя полосы, какъ будто, обращаются въ полосы сіянія; 
обратное происходитъ на разсвЪтЪ. Свъченіе воздуха, которое слЪ- 
дуетъ разсматривать какъ особую разновидность полярнаго сіянія, 
наблюдали нЪсколько разъ даже у земной поверхности. Къ этому же 
классу относятся сіянія, имБющія форму круговой или эллиптической 
дуги, опирающейся на дв точки горизонта и центръ которой нахо- 
дится подъ горизонтомъ. Дуга эта, границы которой рЪфзко очерчены, 
совершенно неподвижна и освфщена крайне равномЪрно во всфхъ 
своихъ частяхъ. Ширина дуги не всегда одинакова въ различныхъ ея 
частяхъ. Высшая точка дуги находится въ магнитномъ меридіанЪ м$ста 
наблюденія на высот, не превышающей 30° надъ горизонтомъ. Въ 
нфкоторыхъ случаяхъ все явленіе находится въ движеніи. Вся дуга 
переносится параллельно самой себЪ отъ сфвера къ югу или обратно. 
Иногда же явлеше происходить такъ, какъ будто вся дуга вращается 
около вертикальной лини отъ востока къ западу или обратно. Наблю- 
даютъ нерфдко кратныя дуги (до девяти). Иногда лучи получаютъ 
сильное развитіе въ длину въ своихъ верхнихъ частяхъ. Очень инте- 
ресно явленіе волнообразнаго движенія, состоящее въ томъ, что дуга, 
какъ будто, переносится по направленію своей длины, съ большой 
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скоростью, доходящей до 40° въ г секунду. Это явлеше объясняется 
тфмъ, что лучъ, мало освфщенный, внезапно дБлается свЪтлЪе, затБмъ 
приходить въ первоначальное состояніе, а въ это время вспыхиваетъ 
сосБдній лучъ и т. д.; это послБдовательное вспыхиваніе различныхъ 
частей дуги производитъ такое впечатлЪніе, какъ будто вся дуга пере- 
мБшается по направленію своей длины. Иногда въ части неба, окаймлен- 
ной дугой, виденъ темный сегментъ, образованіе котораго предше- 
ствуеть или сопровождаетъ явленіе лучистой дуги. Въ такой именно 
форм%, т. е. въ форм дуги, Норденшельдъ наблюдалъ сіянія почти 
ежедневно во время зимней стоянки своей 1878 — 1879 года у бере- 
говъ Сибири, недалеко отъ Берингова пролива. 

ПростЪйшую форму второй группы составляетъ неоднородная 
дуга, составленная изъ большого числа поперечныхъ фибръ или лучей. На 
небольшомъ протяженіи дуги, эти лучи представляются параллельными. 
Если же лучи имютъ значительную длину, то кажется, что они схо- 
дятся въ маінитномь зенитњ, т. е. въ точкЪ неба, къ которой напра- 
влена стрБлка наклоненія. Нижніе края лучей ръзки, верхые же 
менБе отчетливы. Цвфтъ чаще всего желтоватый, рЪже красноватый. 
Эти дуги подвержены постояннымъ преобразованіямъ: то, какъ будто, 
таютъ ихъ концы, ближайшие къ горизонту, то исчезаетъ вся дуга и 
вскорЪ опять появляется. Дальнфйшую разновидность сїянїй второй 
группы составляютъ полярныя сіянія въ видБ лучей. Лучи, идущіе 
по магнитному меридіану, кажутся вертикальными, тогда какъ другіе 
боле или менБе наклонены къ горизонту, сходясь приблизительно 
около магнитнаго зенита. Длина лучей равна 2" — 5°; иногда же они 
занимаютъ половину небеснаго свода. Края лучей обыкновенно р®зко 
очерчены. Лучи эти испытываютъ двоякое движен!е: боковое (вправо 
и влЬво) и продольное (къ зениту или обратно). Бравэ однажды на- 
блюдалъ лучъ, который въ 27 секундъ прошелъ 90°. Если лучи обра- 
зуются со вс®хъ сторонъ магнитнаго зенита, то получается корона, 
при чемъ центральная часть ея можетъ быть темной или свЪтлой. Иногда 
такая корона бываетъ развита лишь по одну сторону зенита, и, въ этомъ 
случаЪ, она получаетъ видъ гирлянды. Лучи, образующие корону, испы- 
тываютъ быстрыя движенїя и окрашены въ красный и зеленый цвЪта. 
Наконецъ, лучи могутъ образовать широкую полосу, похожую на дра- 
при, колеблемое вЪтромъ, или длинную ленту, нЪсколько разъ намо- 
танную самоё на себя. Ленты эти снизу окрашены въ розовато-карми- 
новый цвфть съ фіолетовымъ оттЬнкомъ, Aa Be въ желтоватый и, 
наконецъ, въ зеленоватый или голубоватый. 

Къ категоріи явленій, имБющихъ связь съ полярными сїянїями, 
относятъ также свБченіе, наблюдаемое нерБдко въ форм разсБян- 
наго свфта около вершинъ горъ. Такое явленіе наблюлаютъ на Шпиц- 
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берген$ въ Лапланд!и, а также въ Андахь JO. Америки. Иногда же 
весь окружающ наблюдателя воздухъ слабо свЪтится какъ бы фос- 
форическимъ свЪтомъ. 

Напряженіе свЪта, излучаемаго полярными сіяніями, обыкновенно, 
слабое. Луна даетъ больше свЪта, ч®мъ самая яркая корона. При по- 
мощи полярископа установлено, что свфтъ сіянія неполяризованъ, а 
слБдовательно, свфтъ этотъ самостоятельный, а не разсБянный. 

Спектроскопическія изслдованія не привели еце къ виолнЪ 
опред$леннымъ выводамъ. Въ хорошемъ спектроскопъ можно видЪть не 
менфе 13 — 14 линй, хотя вс$ лини не всегда встрфчаются одновре- 
менно. Наибольшей яркостью и постоянствомъ отличается желто-зе- 
леная линія, лежащая между линіями Д и E (линія Ангштрема). Спектръ 
полярныхъ сіяній похожъ на спектръ разрБженнаго воздуха въ Гейсле- 
ровыхъ трубкахъ. Спектръ молніи также имЂетъ главныя лини спектра 
полярныхъ сїянїй. По Ангштрему, спектръ полярнаго сіянія состоит^ 
изъ двухъ группъ линій: всБ линіи, за исключеніемъ линій Ангштрема, 
соотвЪтствүютъ спектру разрБженнаго воздуха; желто-зеленая же линія 
характерна только для сіяній и не встрБчаєтся въ спектр лругихъ 
тБлъ. Ангштремъ объясняетъ эту линіпо фосфоресценшей или, врне, 
флюоресценціей. ИзвВстно, что кислородъ облаластъ свойствомъ фос- 
форесценціи. Съ другой стороны, свБтъ полярныхъ сіяній, повидимому, 
богатъ ультрафіолетовыми лучами, способными вызывать флюореспенцію. 
ЗамБчено, что капля раствора сЪрнокислаго хинина флюоресцирустъ 
подъ дБйствіемъ лучей полярныхь сіяній. Въ общемъ, вопросъ о при- 
родЪ спектра полярныхъ сіяній требуеттъ дальнфйшихъ изысканй '). 

Изъ сдБланнаго выше описав я различныхъ формъ сіяній нетрудно 
заключить, что нБкоторыя сіянія слфдуетъ разсматривать, какъ чисто 
мфстное явленіе, видимое только на небольшомъ протяженш. Другія 
группы сїянїй должны имЪфть болБе широкую распространенность. И 
дЪйствительно, протяженность полярныхъ сіяній крайне различна: нЪ- 
которыя изъ нихъ видимы только на протяженіи небольшого района; 
другія, напротивъ того, можно наблюдать на всемъ полушаріи, за исклю- 
ченіемъ узкой полосы, прилегающей къ экватору, шириною около 20° 
‚по широт$Ъ. Таково, наприм$ръ, сіяніе 29 августа 1859 года. Большія 
арктическія сїянїя сопровождаются обыкновенно сіяніями антарктиче- 
скими. Такъ, блестящее сіяніе 2 февраля 1872 г. наблюдали одновре- 
менно какъ въ сБверномъ, такъ и въ южномъ полушаріи; зона, ихь 
раздфлявшая, лежала у экватора и имла ширину 40°. 

Столь же разнообразна высота полярныхъ сіяній. Въ основ спо- 
собовъ опредленія высоты полярныхъ сіяній лежитъ методо засњчекь 


') Полробное изсллованіе спектра полярныхъ сіяній см. Monthly Weather 
Review. September. 1907. Washington. 
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(стр. 23). Нкоторыя явленїя, причисляемыя къ категоріи сїянїй, про- 
исходятъ у самой земной поверхности. Съ другой стороны, принимаютъ, 
что большія и распространенныя сіянія совершаются на высотЪ, равной 
300 — 400 км, а, по мн®нію Паульсена, даже и выше. 

Повторяемость полярныхъ сіяній служила предметомъ многихъ 
изысканій. Фрицъ составилъ карту географическаго распред®ленїя сіяній. 
На этой карт$ (рис. 199) проведены кривыя черезъ точки одинаковаго 
годового числа сіяній (изохазмы). Первая такая кривая соединяетъ 
всБ TB станщи, въ которыхъ годовое число сіяній ‘равно О.І (одно 
сіяніе въ IO лфтъ). Эта замкнутая кривая проходитъ черезъ Гибрал- 
таръ, югъ Италіи, Константинополь, Каспійское море, черезъ всю Азію, 
приблизительно по параллели 47°, Мексику и южную часть острова 


ЖОГА 
РЕЯ 


Рис. 199. 


Кубы. ДалЪе, внутри этого овала, идутъ другія замкнутыя изохазмы, и 
годовая повторяемость сїянїй возрастаетъ прежде медленно, а зат5мъ 
быстрЪе, приближаясь къ максимуму (109 въ годъ). Изохазма тоо про- 
ходитъ черезъ Фарёрскіе острова, Норвегію, южную часть Новой Земли, 
вдоль сЪверныхъ береговъ Сибири, Беринговъ проливъ и южную часть 
Гудзонова залива. Еше н$сколько сфвернфе лежитъ максимум 10довой 
повторяемости полярныхъ сіяній. Внутри этой зоны годовое число 
сіяній уменьшается. Изохазмы имБютъ форму оваловъ, центр кото- 
рыхъ лежитъ около 80° с. ш. и 73° з. д. отъ Гринвича и называется 
полюсомъ сіяній. Вся изохазма максимума сіяній сдвинута въ сторону 
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западной частн Атлантическаго океана. Меридіанъ, проходящій черезъ 
южную оконечность Гренландіи, она перескаетъ, приблизительно, полъ 
58° с. ш., а надъ материкомъ Азіи достигаетъ почти 80° с. ш. 

Въ центральной Европ полярныя сіянія наблюдаются, за весьма 
рЪдкими исключеніями, на сБверной части неба. Но, по мЪрЪ перем%- 
щенія къ сБверу, все боле и болБе увеличивается число сіяній на 
южной сторон%; наконецъ, встрБчаемъ зону, вдоль которой повторя- 
емость сіяній въ сБверной и въ южной части горизонта олинакова: 
Это — зона нейтральназо направленія. Она находится внутри зоны мак- 
симума сіяній; внутри первой зоны, сіянія болЪе часты на югЪ, чфмъ на 
свер%. Такъ, напримръ, въ УпернавикЪ на тоо сіяній 81 приходится 
на югБ-востокБ и юго-западъ, 14 на восток, 1 на западф и только 
4 на сЪверо-востокЪ и сБверо-запад%. 

Фактическія данныя, въ связи съ продолжительными непосрел- 
ственными наблюденіями, произведенными во время зимовки 1878 — 
1879 года вблизи Берингова пролива, привели Норденшельла къ заклю- 
ченію, что земля, какъ уже сказано раньше, окружена, почти постоянно, 
въ арктическомъ пояс св$тлымъ кольцомъ или ореоломъ. Плоскость 
этого кольца перпендикулярна къ продолженному земному радіусу, 
проходящему черезъ полюсъ сіяній. Кольцо это находится на высот 
200 км надъ зоной нейтральнаго направленія сіяній и имЂетъ раліусъ, 
равный 2000 км. Возможно, что въ той же плоскости лежитъ и дру- 
гое кольцо, ббольшаго радіуса. 

Въ распредленіи полярныхъ сіяній во времени можно подмЪтить 
періодичность суточную, годовую и многолБтнюю. 

Въ суточномь ходЪ максимумъ вилимости сіяній падаетъ на первую 
половину ночи и запаздываетъ по Mbp увеличенія широты. Максимумъ 
приходится въ Праг на 8 ч. 45 м. пд., въ Оксфорд — 9 ч. 15 м. пд., въ 
Упсал 5—9 ч. 50 м. пд., въ Христіаніи и Канад®— го ч. пд., въ БоссекопЪ 
IO ч. 30 м. пд., въ фортЪ Симпсонъ — полночь, на мысЪ Барроу (Аляска)— 
І ч. 30 м. пн., въ ГотгаабЪ (Гренландія) — между 4 и 6 ч. утра. 

Въ годовомь ход полярныхъ сіяній, наблюдаемыхъ въ среднихъ 
широтахъ, можно ясно подм%Ътить два максимума (апрфль и октябрь, 
т. е. вскорБ посл равноденствій) и два минимума (январь и іюль, т. е. 
посл солнцестояній). По up возрастанія широты, осенній максимумъ 
постепенно запаздываетъ, а апрЪльскій опережаетъ, такъ что оба макси- 
мума, наконецъ, сливаются въ одинъ (около времени зимняго солнце- 
стоянія). Пытались объяснить годовую періодичность двойной годовой 
пульсаціей, которую испытываетъ зона максимальной повторяемости сія- 
ній. Можно допустить, что радіусъ этой зоны, въ періодъ равноденствій, 
үвеличивается и вся зона расширяется, а ко времени солнцестояній — 
сокращается. Подобная деформація зоны совершается дважды въ теченіе 
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года. Но эта гипотеза не вполн$ согласуется въ деталяхъ съ годовымъ 
ходомъ сіяній, наблюдаемыхъ въ различныхъ точкахъ земли. Аналогич- 
ная гипотеза совершенно непримфнима къ объяснению суточнаго хода, 
такъ какъ суточные максимумы и минимумы сїянїй тЬсно связаны съ 
мъстнымь временемъ: 

Мноюлњтняя періодичность обнаруживается рЪзче всего въ суще- 
ствованіи гї-лЪтнихъ перюдовъ, совпадающихъ съ подобной же періо- 
дичностью солнечныхъ пятенъ. Въ среднихъ широтахъ максимумъ 
повторяемости полярныхъ сіяній совпадаетъ съ максимумомъ пятенъ, и 
обратно. Наблюденія, собранныя въ Гренландіи, привели Тромгольта 
къ тому заключенио, что въ полярныхъ странахъ оба эти явленія нахо- 
дятся въ противоположныхъ фазахъ: максимумъ полярныхъ сіяній 
совпадаетъ съ минимумомъ пятенъ, и обратно. Причина несоотвтствія въ 
періодическомъ хол (суточномъ, годовомъ и многолБтнемъ) полярныхъ 
сіяній въ среднихъ и высшихъ широтахъ остается не вполнЪ выясненной. 

До сихъ поръ не удалось установить опред$ленной связи между 
появленіемъ сіяній исопровождающими ихъ метеорологическими условіями 
самыхъ нижнихъ слоевъ атмосферы. Обнаролованные до сихъ поръ ре- 
зультаты весьма противорфчивы. Противор$чия эти, очевидно, объясняются 
т®мъ, что наблюдатели, по большей части, им®ли въ виду только местныя 
метеорологическія үсловія, а не общее состояше всей атмосферы или зна- 
чительной ея части. Въ этомъ отношен!и приходится здЪфсь повторить то, 
что было нами сказано раньше о влїянїи луны на погоду (стр. 322). 

Но если не установлено никакой опред$ленной зависимости между 
сіяніемъ и метеорологическими явленіями, происходящими на днЪ 
нашего воздушнаго океана, то дБло обстоитъ нсколько иначе, если 
мы подымемся въ боле высокіе слои атмосферы. Многочисленныя 
наблюденія показали, что существуетъ несомнфнная связь между поляр- 
ными сїянїями и перистыми облаками (ситиз, сїгго-5їга{из и cirro-cumulus). 
Оба явленія имфютъ.одну и ту же періодичность, слФдуютъ другъ 
за другомъ или сосушествуютъ въ одно и то же время. По мнБнїю 
многихъ изслБдователей, явленіе полярныхъ сїянїй даже зависитъ отъ 
присутсвія этихъ облаковъ. НерЪдко облака эти располагаются въ вид 
длинныхъ полосъ, которыя, вслдствіе перспективы, кажутся сходящи- 
мися въ двухъ противоположныхъ точкахъ неба. Эти полосы стремятся 
вытягиваться по двумъ, преимущественно, направленіямъ: то он%, при- 
близительно, параллельны стрлк склоненія и называются полярными 
полосами, то перпендекулярны къ ней. Въ первомъ случа он оріен- 
тированы, какъ отдфльные лучи, во второмъ — какъ дуги сіяній. По 
измренію французской экспедиціи въ Боссекоп%, точки радіаціи поляр- 
ныхъ полосъ имБли слЬдующее положение: E 28° N и ЙЎ 20° 5, тогда 
какъ дуги сіяній были оріентированы отъ Ё 21° N къ И” 219 5. 
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Произведенныя до настоящаго времени электрометрическія наблю- 
денія во время сіяній крайне немногочисленны и не даютъ твердыхъ 
основаній для какихъ-либо опред$ленныхъ выводовъ. Наблюденія раз- 
сБянія и 1онизащи пока совершенно отсутствуютъ. 

Болфе опредфленными нитями связаны полярныя сіянія съ маг 
нитной жизнью нашей планеты. Связь эта выражается въ томъ, что 
дуговидныя сіянія орентированы такимъ образомъ, что, вообще, ихъ 
вершина совпадаетъ съ магнитнымъ меридіаномъ. Мы говоримъ «вообще». 
ДЪӣствительно, въ отдБльныхъ случаяхъ возможны боле или менфе 
значительныя отступленія. По наблюденіямъ въ Або (1823 — 1831) 
среднее отклоненіе вершины отъ магнитнаго меридіана равнялось то’ къ 
западу. Французская экспедишя въ БоссекопЪ произвела измБренія 
226 дугъ. Оказалось, что крайнія положенія вершины дуги были 36° 
къ востоку и 90” къ западу. На Шпицберген среднее отклоненіе, 
найденное въ 1882 — 1883 г.г., равно 11” къ западу. Наблюденія въ 
Мельбурн% (Австралія) дали 99—10" къ востоку отъ магнитнаго мери- 
діана. ДальнЪйшая связь сіяній съ магнитными явленіями выражается 
въ TOMB, что лучи сіяній оріентированы по стрфлкф наклоненія, и 
корона совпадаетъ, опять въ среднемъ, съ магнитнымъ зенитомъ. Но 
и туть опять возможны колебанія въ извстныхъ предБлахъ. Въ 
отдБльныхъ случаяхъ встрЪчаются отступленія до 12° и даже до 15°. 
Tanke, полярныя сіянія сопровождаются магнитными пертурбаціями. 
Эта связь опредфленнфе выступаетъ въ среднихъ широтахъ. Въ поляр- 
ныхъ странахъ, особенно внутри линіи нейтральнаго направленія сіяній, 
часто наблюлаютъ магнитныя пертурбацін, не сопровождаюшіяся сіяніями, 
и обратно; это тБмъ болБе удивительно, что интенсивность магнит- 
ныхъ пертурбацій въ полярныхъ странахъ гораздо больше, чБмъ въ 
среднихъ широтахъ (стр. 419). 

Наконецъ, сіянія вообще сопровождаются или предшествуются 
усилешемъ земныхъ токовъ. Быстрые скачки въ ход тока часто соот- 
вътствуютъ появленію и развитію яркихъ лучей, окрашенныхъ въ крас- 
ный `и зеленый цвЪта и вспыхивающихъ наподобіе молній. Эта тБсная 
связь также опредЪленнъе выступаётъ въ среднихъ широтахъ. 

Изложенное даетъ намъ право заключить, что полярныя сіянія 
слЬдуетъ считать явлешемъ самостоятельнымъ, но такимъ, въ которомъ 
земной магнетизмъ играетъ огромную роль. 

Для объясненія полярныхъ сіяній предложено боле тридцати 
теорій, что служитъ доказательствомъ того, какъ сложны и загадочны 
эти явленія. Подходили къ выясненію вопроса съ различныхъ точекъ 
зр%нія. Предложены были теоріи оптическія, космическія, магнитныя, 
электрическія и электромагнитныя. Гельсингфорскій профессоръ Лем- 
штрёмъ пытался даже искусственно воспроизвести явленіе полярныхъ 
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сїянїй въ Финлянди въ зимы 1882 — 83 и 1883 — 84 годовъ. На вер- 
шин$ холма, на высот 130 метровъ, установленъ былъ аппаратъ исте- 
ченія электричества. Аппаратъ этотъ состоялъ изъ желзной проволоки, 
къ которой припаяны были острия въ разстояніи 0.5 м другь отъ 
друга: Проволока расположена была спиралевидно, на высот$ 2—5 м 
надъ почвой, остріями вверхъ, такъ, что покрыла собою площадь въ 
364 кв м; разстояніе одного круга проволоки отъ другого равнялось 
т.5 м. Проволока была тщательно изолирована и оконечность ея у осно- 
ванія холма отведена въ землю при помощи пластинки амальгамиро- 
ваннаго цинка, погруженной въ сосфднюю рЪку. Въ цБпь введенъ 
гальванометръ. Гальванометръ обнаружилъ существованіе тока, идущаго 
или сверху внизъ или обратно, смотря по высотЪ всей проволоки надъ 
земной поверхностью и состоянию погоды. Надъ аппаратомъ, по вре- 
менамъ, можно было видфть свфтовыя явленія, то въ форм разсЪян- 
наго свЪта, то въ формф лучей, которые, казалось, исходили изъ 
остріевъ къ небу. Но, что особенно замфчательно, въ спектр полу- 
ченнаго свфта всегла наблюдали желто-зеленую линю Ангштрема, 
столь характерную для полярныхъ сїянїй. Впрочемъ, подобныс опыты, 
предпринятые на островЪ Исланди и на Пикъ дю Миди, не дали поло- 
жительныхъ результатовъ. ВсБ старыя теоріи имфютъ въ настоящее 
время лишь историческое значеніе. Обозрніе ихъ можно найти въ 
указанныхъ выше монографіяхъ Анго и Лемштрёма. 

Въ послфднее время выдвинуты новыя теор, которыя считаютъ 
первоисточникомъ сїянїй, такъ называемые, катодные лучи. Это—теори 
Биркелэнда, Арреніуса, Нордманна, Паульсена и Вилляра. ВсЪ эти теоріи 
основаны на TOMB допущенін, что въ полярныхъ сіяніяхъ имфетъ мЪсто 
люминесценція (свЪченіе), производимая поглощеніемъ катодныхъ лучей 
въ атмосферъ. Остановимся въ краткихъ чертахъ на исходной иде 6 
первыхъ четырехъ теорій. 

Первоначально Биркелэндъ высказалъ гипотезу, что катодные лучи, 
исходящіе отъ солнца, притягиваются магнитными полюсами земли, и 
сіяніе происходитъ при поглощеніи этихъ лучей въ атмосфер%. Но cb 
этой точки зрБнія нельзя было объяснить различныхъ формъ сіяній, 
а также тБхъ измфненй, которыя наблюдаются въ видимости сіянія. 
Биркелэндъ развилъ другую теорію, по которой катодные лучи, исхо- 
дяшіе отъ солнца, вызываютъ электрическіе токи въ атмосфер и эти 
послЪдніе создаютъ «вторичные» катодные лучи, отъ поглощенія ко- 
торыхъ въ атмосфер и зависятъ сіянія ‘). Биркелэндъ основываетъ 
свое объясненіе на слБдующемъ опыт. Въ трубк$ съ разръженнымъ 


1) Birkeland. Expédition norvégienne de 1899 — 1900 pour Гётиде des aurores 
boréales. Christiania. 1901. 
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воздухомъ находился небольшой, сферической формы, электромагнитъ, 
окруженаый латунной оболочкой, покрытой слоемъ двойной щанистой 
соли барія и платины. Шарикъ былъ подвергнуть дйствію пучка 
приблизительно параллельныхъ катодныхъ лучей. Пока электромагнить 
пе былъ приведенъ въ дЪйстве, катодные лучи вызывали равномрную 
‹росфоресценцію полушарія, обращеннаго къ лучамъ. Но, какъ только 
замыкали токъ электромагнита, катодные лучи отклонялись къ поляр- 
нымь частямъ шарика. На каждомъ изъ двухъ полюсовъ можно было 
видфть пучки лучистаго строенія. Эти два свфтовыхъ выступа, 
ударяя о поверхность сферы, вызывали ‹фосфоресценцио по сосЪдству 
съ полюсами. КромЪ үказанныхъ свфтовыхъ выступовъ, наблюдали 
иногда два или три свБглыхь кольца, близкихъ къ поверхности шарика, 
и, что особенно интересно, поверхность электромагнита, покрытая фос- 
форесцирующимъ веществомъ, сильно свБтилась какъ разъ подъ св®т- 
лымъ кольцомъ. Биркелэндъ утверждаетъ, что эта фосфоресценція 
вызвана катодными лучами, испускаемыми частицами газа, уносящими 
электрическая массы въ наблюдаемомь свЪтовомъ кольцЪ. Опираясь на 
эти опыты, Биркелэндъ утверждаеть, ч1о потокъ католныхъ лучей, ` 
направленныхъ на магнитъ, образуетъ около полюсовъ, въ разрЪженной 
средЪ, электрическіе токи, которые, въ свою очередь, подъ вліяніемъ 
магнитнаго поля испускаютъ «вторичные» катодные лучи. 

Въ 1901 году Арренйусъ опубликовалъ новую теорію '). По гино- 
тезБ Арреніуса, при солнечныхъ изверженіяхъ отталкиваются, давле- 
ніемъ свЪта, отрицательно заряженныя частицы. Половина земли, обра- 
щенная къ солнцу, постоянно бомбардируется массой этихъ частицъ. 
Попадая въ земную атмосферу, он® заряжаютъ отрицательно верхше 
слои, что, въ свою очередь, вызываетъ катодные лучи, исходящіе отъ 
молекулъ воздуха на границЪ атмосферы. Наибольшая часть этого про- 
цесса электризаціи должна происходить днемъ и въ тропическомъ 
пояс. Сильно наэлектризованныя частицы могутъ быть переносимы 
вЪтромъ изъ тропическихъ странъ Bb боле высокія широты. Высота, 
на которой находятся наэлектризованныя частицы воздуха, можеть 
достигать 200 км. На этой высотф воздухъ такъ разрЪженъ, что по- 
глощене катодныхъ лучей не можеть вызвать люминесценщи. Въ 
тропическомъ пояс силовыя лини магнитнаго поля земли приблизи- 
тельно паралельны земной поверхности, и катодные лучи не могутъ 
проникнуть въ нижніе, болфе плотные, слои атмосферы. По мфрЪ же 
возрастанія широты, силовыя линіи все болЪе и болъе приближаются 
къ вертикальному направленію; проникая въ болБе плотные слои атмо- 
сферы, лучи поглощаются ими и даютъ начало люминесценціи, которая 


') Arrhenius. Ueber die Отѕасһе der Nordlichter. Drude’s Аппаеп der Physik. 1901. 
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и наблюдается нами, какъ полярное сіяніе. По теори Арреніуса непо- 
нятно, почему сїянїя преобладаютъ въ полярномъ пояс, а также по- 
чему они сопровождаются магнитными пертурбашями. Кром% того, по 
этой теор, минимумъ сїянїй приходится въ зимнее время, тогда какъ 
въ полярномъ пояс имфетъ мЪсто обратное. 

Нордманнъ объясняетъ полярныя сїянїя электрическими волнами, 
исходящими отъ солнца, которыя, входя въ атмосферу, вызываютъ 
люминесценцию и обиліе катодныхъ лучей. Но въ такомъ случаБ можно 
ожидать, что все небо, во всЪхъ широтахъ, должно свЪтиться. Нордманнъ 
возражаетъ, что прониканіе электрическихъ лучей въ атмосферу увели- 
чивается при закатБ солнца и TMB сильнфе, чБмъ ближе къ полюсу. 
Если это возраженіе справедливо, то передъ ‘восходомъ солнца слЪ- 
дүетъ ждать также максимума сіяній. Но, по мнЪнію Нордманна, вече- 
ромъ іонизація сильне, чЪмъ къ утру, и воздухъ легче возбуждается 
къ свЪченію, а потому утренній максимумъ не наблюдается. 

Паульсенъ подвергъ серьезной критик изложенныя теоріи и 
подробно развилъ собственныя идеи‘). 

Паүльсенъ различаетъ два класса сіяній: г) сіянія, лишенныя лучи- 
стой структуры, и 2) сіянія лучистаго строенія. Сіянія первой группы 
занимаютъ обыкновенно большія пространства неба. Они блестятъ 
спокойнымъ свфтомъ и отличаются вообще неподвижностью. Ихъ 
движенія медленны. Въ полярныхъ странахъ эти сіянія не сопровож- 
даются магнитными пертурбаціями. Къ этой же группЪ Паульсенъ отно- 
ситъ однородныя дуги. Высота этихъ сіяній весьма значительна. Ко 
второму классу Паульсенъ относить сіянія въ форм лучей, лентъ, 
драпри, образующія которыхъ совпадаютъ съ силовыми линіями маг- 
нитнаго поля. Эти сіянія, какъ мы уже знаемъ, находятся въ постоян- 
номъ движеніи. Когда такое сіяніе находится на пути къ истощенію, 
оно теряетъ форму полосы и преобразовывается въ форму продолго- 
ватагә облака. Высота этихъ сіяній гораздо меньше, чЪмъ сіяній перваго 
класса. Магнитныя пертурбащи являются спутниками сіяній этого класса. 

Въ основу своей теоріи Паульсенъ кладетъ сл$дующую гипо- 
тезу: причину полярныхь сіяній слњдуетъ искать въ сильнњйшей іони 
заши и отрицательной электризащи верхнихъ слоєвъ атмосферы Hada. 
зоной максимума сіяній; это измЪненіе воздуха возобновляется еже- 
дневно, начиная отъ предБловъ атмосферы. Катодные лучи, исхо- 
дящіе отъ солнца, идутъ по линіямъ магнитныхъ силъ въ простран- 
ствБ надъ атмосферой. Въ сосфдствЪ съ полюсами они опускаются и: 
вызываютъ днемъ сильную іонизацію и отрицательный зарядъ верхнихъ 


*) Paulsen. Sur les récentes théorie де Гаџгоге polaire. Résumé et critique des: 
théories de MM. Birkeland, Arrhenius et Nordmann. Idées personnelles. Bulletin de: 
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слоевъ атмосферы. Эта электризашя вызоветъ сильное расширеніе 
верхнихъ слоевъ атмосферы, такъ что они поднимутся значительно выше 
тБхъ поверхностей уровня, до которыхъ они доходили при обыкно- 
венныхъ условіяхъ. Отрицательный зарядъ верхнихъ слоевъ воздуха, 
бомбардируемыхъ катодными лучами, можетъ возрастать только до 
извЪстнаго предФла, такъ какъ часть заряда постоянно теряется путемъ 
испускан!я катодныхъ лучей. Эта CM BCD молекулъ воздуха и отрицательно 
заряженныхъ корпускулъ въ верхнихъ слояхъ атмосферы составляетъ 
полярную матерію. Движенія частицъ, а также испусканіе катодныхъ 
лучей, вызываютъ постоянныя изм'Бненія потеншала въ различныхъ точ- 
қахъ этой массы, а слЪдовательно, неправильныя движенія внутри нея. 
Эти неправильныя движенія повлекутъ за собою непрерывныя столкно- 
венія отрицательныхъ частицъ съ молекулами воздуха и положитель- 
ными іонами, что произведетъ люминесценцію, которая станетъ видимой, 
`какъ свЪтъ полярнаго сіянія. Недавно опубликованы опыты, касающіеся 
cB Ta, который распространяется въ газЪ, непосредственно окружаю- 
щемъ бромистый радій; оказалось, что подобная люминесценція даетъ 
спектръ того газа, который окружаетъ раліоактивное вещество. Съ другой 
стороны, можно утверждать, съ значительной долей вЪроятности, что 
основныя линіи азота совпадаютъ съ нёкоторыми линіями спектра сїянїй,— 
фактъ, который говоритъ, повидимому, въ пользу гипотезы Паульсена. 

Полярная матерія, будучи отрицательно наэлектризована, испу- 
скаетъ, по направленію силовыхъ линй, катодные лучи; встрЪчая болЪе 
плотные слои воздуха, они поглощаются. 'Гакимъ образомъ происхо- 
дять сїянїя лучистаго строенія. При излучении н$которое количество 
полярной матеріи переносится изъ верхнихъ слоевъ вплоть до нижнихъ, 
гдБ еще продолжается н$которое время свБчеше. Когда напряжеше 
полосы сіянія ослабЪваетъ, ея излученіе исчезаетъ, и она переходитъ 
въ удлиненное облако. СвЪтъ лучей, усиливаюцийся книзу, объясняется, 
тлавнымъ образомъ, св$чешемъ этой полярной матеріи, уведенной 
сюда излүченіемъ. Замфтимъ, наконецъ, что присутствіе полярной 
матери въ атмосферЪ благопріятствуетъ образованію облаковъ, доста- 
вляя ядра для сгүщенія паровъ воды. 

Ясно, что сіянія перваго класса, по самой своей природЪ, не мо- 
гутъ производить какого-либо дЪйствя на магнитную стрЪлку. Совер- 
шенно иное должно происходить при сіяніяхъ второго класса. Изв$стно, 
что въ слояхъ атмосферы, обладающихъ достаточной проводимостью, 
предполагаютъ существованіе электрическихъ токовъ, которые обусло- 
вливаютъ собою, между прочимъ, суточный ходъ магнитныхъ элемен- 
товъ. Если сіяніе испускаетъ лучи, достигающіе этихъ слоевъ, то эти 
лучи приносятъ большія массы электричества, что, въ свою очередь, 
вызываетъ большія колебанія въ напряженіи тока. 
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Сіянія, происходящя вблизи земной поверхности, могутъ быть 
объяснены тфмъ, что нисходящія теченія воздуха переносятъ въ нижн!е 
слои полярную матерію. Пока эта матерія находилась въ верхнихъ 
слояхъ подъ слабымъ давленіемъ, она не свЪтилась; но въ нижнихъ 
слояхъ она станетъ свЪтиться. 

Сіянія среднихъ широтъ происходятъ отъ перенесенія большихъ 
массъ полярной матеріи изъ арктическихъ странъ воздушными теченіями 
верхнихъ слоевъ атмосферы. Изъ этого не сл$дуетъ, впрочемъ, что 
большія сіянія среднихъ широтъ должны быть одновременны съ тако- 
выми же сіяніями полярныхъ странъ. Примфромъ можетъ служить 
большое сіяніе 13 — 14 февраля 1892 года, которое было видимо въ 
Европ% и Азіи и сопровождалось сильнфйшими магнитными пертурба- 
ціями; между тфмъ, сіяніе той же ночи въ полярныхъ странахъ имло 
весьма слабую интенсивность. ОдиннадцатилЪтняя періодичность сїянїй 
хорошо объясняется этой теорей, такъ какъ сїянїя` должны зависЪть 
отъ количества катодныхъ лучей, получаемыхъ землею, а слБдовательно, 
отъ болЪе или менфе интенсивной дфятельности на солнц. 

Теорія Вилляра ") настолько сложна, что ее невозможно вдви- 
нуть въ рамки настоящаго курса. 


———м 


1) УШагаз. Les гауопѕ cathodiques et Гаогоге boréale. Bulletin des ѕёлосеѕ de 
la société française de physique. Année 1908. р. 114. 


ХХІҮ. 
Методы и задачи современной метеоропогіи. 


Изложенный въ этой книгБ общій курсъ метеорологіи даетъ намъ 
возможность установить, въ краткихъ чертахъ, современные методы и 
задачи этой науки. 

Основной матеріалъ метеорологіи доставляется наблюденіями. На- 
блюденія производятся или въ извЪстные срочные часы, или предпри- 
нимаются спеціально, по особому плану, для изученія отдБльныхъ явленій. 
Выработка соотвЪтствующихъ методовъ наблюденія и измЪренія — тех- 
ника измњреній — составляетъ, поэтому, весьма важную залачу наблю- 
дательнаго отдфла геофизики. Въ этомъ отношеніи слБланы уже 
огромные үспЪхи, особенно въ областяхъ, относяшихся къ изученію 
тяжести, а также явленій сейсмическихъ, магнитныхъ и электрическихъ. 
Приборы, примфняемые въ этихъ областяхъ геофизики, не уступают, 
по своей точности, лучшимъ инструментамъ физики. 

Земной шаръ, съ его водной и воздушной оболочками, предста- 
вляетъ одинъ сложный организмъ, жизнедЪятельность котораго үпра- 
вляется общими законами. Для изучения этого организма необходимо, 
чтобы наблюденія были непрерывны какь въ пространствњ, такъ и во 
времени. Непрерывность въ пространствЪ достигается тогда, когда число 
станцій настолько велико, что извстныя явленія, выходя изъ сферы 
наблюденій одного наблюдателя, переходятъ непосредственно въ поле 
зр®нїя другого. Въ настоящее время такія густыя сБти наблюдатель- 
ныхъ пунктовъ существуютъ въ н$которыхъ странахъ для изүченія 
грозъ, вихрей, осадковъ. Непрерывность наблюденій во времени дости- 
гается, въ свою очередь, при помощи разнообразнфйшихъ регистрирую- 
щихъ приборовъ, записывающихъ мельчайшие оттфнки въ XOB явленій. 

Данныя, полученныя путемъ наблюденій, подвергаются разносто- 
ронней разработкњ. На первыхъ стадіяхъ развитїя метеорологи пыта- 
лись использовать наблюдательные матеріалы для установленія средняю 
режима какъ отдфльныхъ странъ, такъ и всего земного шара. Но среднія 
числа представляютъ только положенія равнов%сія, около которыхъ 
дъйствительныя явленія совершаютъ колебанія съ перемфнной амплитудой. 
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ДальнЪйшимъ, поэтому, шагомъ въ разработкЪ® наблюденій явилось 
стремленіе изучить аномальныя отклоненія, т. е. предфлы, въ которыхъ 
совершаются колебанія среднихъ. Любимой темой метеорологовъ сд®- 
лались вопросы, касающіеся посльдовательности въ измЪненіяхъ метео- 
рологическихъ факторовъ и ихъ періодичности. : 

Самыя наблюденія стали полне и разнообразнъе. Къ изученію 
извЪстнаго явлен!я подходятъ, въ настоящее время, разнообразн$йшими, 
совершенно независимыми другъ отъ друга, путями. НапримЪръ, раз- 
личные ярусы атмосферы мы изучаемъ непосредственно на горныхъ 
станціяхъ, а также при помощи змЪевъ, шаровъ съ наблюдателями и 
шаровъ зондовъ. Параллельно съ этимъ существуетъ рядъ косвенныхо 
способовъ, при которыхъ наблюдатель остается на днЪ нашего воздуш- 
наго океана: наблюденія сумерекъ, красной зари, высоты загоранія 
метеоритовъ, полярныхъ сіяній, поляризаціи, теллурическихъ спектраль-. 
ныхъ линій, движенія облаковъ и т. п. Къ р5шеню вопроса о физи- 
ческомъ состояніи земного ядра мы подходимъ и астрономическимъ 
путемъ (изъ явленій прецессіи), и геофизическимъ (изъ наблюденій 
высоты прилива и отлива), и, наконецъ, изучая сейсмическія движенія 
въ земной кор%. 

Серьезное вниманіе обратили на себя сложныя періодическія явле- 
нія. Гармоническій анализъ далъ средство разложить сложныя колебанія 
геофизическихъ элементовъ на составныя колебанія. Такъ, напримЪръ, 
двойное суточное колебаніе барометра удалось разложить на колебанія: 
суточное, полусуточное и т. д. Не мене важно примненіе гармони- 
ческаго анализа къ изучен явленій прилива и отлива. 

На помошь разрабатывателю явился :рафическій методъ съ его 
разнообразными построеніями. Благодаря этому методу установлена связь 
между отдфльными метеорологическими факторами. 

Указанные до сихъ поръ методы принадлежатъ примитивной сту- 
пени метеорологіи. Они создали статику науки. Съ начала 60-хъ годовъ 
истекшаго стол%тія начинается одновременное изүченіе атмосферы и на 
этомъ фундамент строится синоптическая метеорологія. Синоптическій 
методъ лалъ начало современному ученію о вихревыхъ движеняхъ 
атмосферы, циклонахъ и антициклонахъ, и положилъ прочныя основы 
предсказанію пооды для ближайшазо будущато. Синоптическій методъ, 
въ настоящее время, далеко еще не исчерпанъ и не достигъ своего 
крайняго развитія. Необходимо распространить его на возможно большій 
кругъ явленій, охватить имъ весь земной шаръ, включить въ сферу 
одновременныхъ наблюденій боле высокіе слои атмосферы, а также 
явленія, которыя до настояшаго времени стоятъ почти особнякомт, т. е. 
явленія магнитныя, электрическія и эндогенныя. И теперь уже подм%- 
чены факты, намекающшіе на связь, существующую между явленіями, 
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происходящими въ удаленныхъ дрүгъ отъ друга м$стностяхъ, напри- 
мЪръ, связь между развитіемъ юго-восточнаго пассата и обиліемъ осад- 
ковъ Инди. Открытіе этихъ общихъ законовъ дастъ вЪрный ключъ 
къ рЪшенію вопроса о предсказаніи погоды за долгій срокъ. 

Разрабатывая наблюденія, мы наталкиваемся на мелкія уклонения, 
отступлен!я, которыя при бЪгломъ обозрніи можно приписать ошиб- 
камъ наблюденй. При ближайшемъ же изслБдованіи мы убЪждаемся 
въ реальности этихъ уклоненій. Это, своего рода, остаточныя явления. 
По мЪрЪ расширенія наблюденій, по мр усовершенствованія методовъ 
измЪренйя, эти уклоненія, эти анонами соединяются въ особыя группы, 
расположенныя тоже въ извЪстной законности. Таковы аномаліи тя- 
жести, аномаліи магнитныя, образуюшія какъ бы особыя области въ 
общемъ организм земного шара. ОнЪ связаны съ характерными особен- 
ностями въ строеніи нашей планеты (избытокъ или дефектъ массъ, 
дислокаціи) или являются отраженіемъ внфшнихъ космическихъ воз- 
дБйствій, какъ напримЪръ, магнитныя бури и дЂятельность на солнц. 
Отсюда одинъ только шагъ къ тому, чтобы перейти къ изученію косми- 
ческихъ воздњйствій на жизнь нашей планеты (космическая метеорологія). 

Но, если жизнь нашей планеты можно уподобить жизни одного 
общаго организма, то невозможно довольствоваться однимъ только 
эмпирическимъ его изученіемъ. Необходимо, съ одной стороны, воз- 
можно строже изучать физическую сторону отдЪльныхъ явленій тел- 
лурической жизни, а съ другой стороны, — обобщать добытые результаты 
созданіемъ ихъ теорій. Въ настоящее время мы далеки отъ создашя 
обшей теоріи жизни земного шара во всей ея совокупности. Это дфло 
будущаго. Но физическое изученіе отдЪфльныхъ явленій сдБлало уже 
громадные успхи. НапримЪръ, чисто физический методъ, съ его экспе- 
риментальными пріемами, далъ возможность поставить на прочную 
научную почву современное учеше о земномъ электричествЪ. Опыть 
въ метеорологіи д®лается столь же необходимымъ, какъ и въ физик. 
Лабораторное воспроизведене въ маломъ видБ н$которыхъ явленій 
природы даетъ вфрный путь для ихъ объясненія (молнія, образованіе 
градинъ, образованіе группы оптическихъ явленій). 

Когда въ наук прочно устанавливаются законы явленій, тогда 
на помощь изслБдователю является математически анализь съ его 
далеко вглубь проникающей логикой. Въ метеорологіи цфлыя группы 
явленій уже облечены въ аналитическія формы: оптическія и магнитныя 
явленія, движеніе тепла въ земной корф, морскія теченія, приливы и 
отливы, движенія, происходящія внутри циклоновъ и другія. Анализъ 
длается обычнымъ орудіемъ метеорологи. 

Итакъ, обычными методами современнаго метеоролога являются 
наблюденіе, разработка, графическія построенія, опытъ, лабораторное 
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воспроизведеше въ маломъ видЪ естественныхъ явленій, анализъ, короче 
говоря, метеорологъ работаетъ по тому же плану, по которому ведетъ 
свои изслФдовав!я чистый физикъ. Метеорологія перестаетъ быть на- 
укой наблюдательной въ узкомъ смыслЪ этого слова и переходитъ въ 
зеофизику. Изъ сказаннаго видно, какъ огромны задачи геофизики, какъ 
широки горизонты этой науки въ будущемъ, какъ велики и разнообразны 
темы для геофизическихъ изслфдован!й. 


Прибавимъ къ этому, что въ области метеорологи остаются цБлыя 
группы явленій, почти вовсе нетронутыхъ научной разработкой. Напри- 
мЪръ, почти ничего еще не сдфлано въ области метеорологической 
акустики, не изслБдована даже звуковая прозрачность воздуха, а между 
тЪмъ акустическія явленія въ атмосферБ должны быть столь же 
сложны и разнообразны, какъ и явленія оптическія. Загадочное явленіе 
мистпуфа (отдаленнаго глухого гула) остается невыясненнымъ. 


Въ недавнее время явились даже попытки воздњйствія человњка 
на природу (искусственное вызываніе дождя, разсБяніе грозовыхъ тучъ 
при посредствЪ канонады). Но эти попытки не увфнчались успхомъ 
вслБдствіе ихъ преждевременности. 


При современномъ состояніи науки самое ‘понятіе о климатњ 
должно претерпвть значительное измЕненіе въ смысл его расширенія. 
Еще недавно понятіе о климатБ слагалось изъ простфйшихъ элемен- 
товъ: температура, давленіе воздуха, влажность, вБтеръ. Сообразно съ 
этимъ, такой же простотой и, можно сказать, наивностью отличались 
изысканія о вліяніи климата на растительную культуру и, въ частности, 
на урожаи, а также на заболБваемость и смертность. Обыкновенно 
ограничивались сопоставленіемъ урожайности, заболваемости, смерт- 
ности съ однимъ какимъ-либо элементомъ, чаше всего съ количествомъ 
осадковъ или температурой. Неудивительно, что результаты получались 
крайне разнорЪчивые. Да иначе и быть не могло. ВЪдь растения и 
животныя находятся непрерывно подъ совм$стнымъ воздЪйствемъ 
множества, весьма сложныхъ и тонкихъ, факторовъ. Въ дЪиствитель- 
ности, поняте о климатБ есть понятіе въ высшей степени сложное. 
Обшій климатъ страны есть сумма, такъ сказать, частныхъ климатовъ: 
теплового, гигрометрическаго, фотохимическаго, электрическаго, радіоак- 
тивнаго. Ко всему этому нужно прибавить вліяніе пылевой и бактері- 
альной атмосферы. Какой длинный рядъ темъ для чисто-физическихъ 
изслБдованій, а также для біологическихъ и физіологическихъ изы- 
сканій о вліяніи каждаго изъ этихъ климатовъ на жизнедЪятельность 
животныхь и растительныхъ организмовъ! Сопоставлене сложной 
біологической жизни съ однимъ какимъ-либо изъ указанныхъ факто- 
ровъ не можетъ дать прочныхъ результатовъ. 
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Закончу эту главу указашемъ тБхъ вопросовъ, которые въ настоящее 
время особенно нуждаются, по моему мн%нію, въ разработк% и провЪрк%. 

г) Сравнительное изслБдованіе электрическихъ коллекторовъ раз- 
личныхъ системъ. 

2) Роль процессовъ распыления въ электрометеорологіи (песчаная 
пыль, распылене воды и растворовъ, водопады, прибой, дымъ, туманъ, 
артезіанскіе колодцы). Напряжеше электрическаго поля и іонизація въ 
массБ тумана и пыли. 

3) Радіоактивность различныхъ веществъ (между прочимъ, живыхъ 
растеній). 

4) Образованіе и паденіе капель (величина, скорость, сліяніе и ростъ) 
въ электрическомъ и магнитномъ пол, а также при обыкновенныхъ 
условіяхъ. Образованіе капель изъ эмбріональныхъ элементовъ тумана. 

5) Экспериментально-критическое обозрніе методовъ опредфле- 
нія влажности. 

6) Кристаллизація воды. ОбозрЪніе теорій града. Искусственныя 
градины. 

7) Роль пыли и іоновъ при образованіи тумана; вліяніе электри- 
ческаго и магнитнаго поля. 

8) Прозрачность воздуха для лучей различной преломляемости. 

9) Пересмотръ вопроса о перенос электричества парами. Элек- 
тричество при испареніи и сгущеніи паровъ. 

то) РазсБяніе и іонизація въ связи съ напряженіемъ солнечной 
радіаціи и состояніемъ атмосферы. Суточный и годовой ходъ. 

тг) Электрическое состояніе осадковъ въ связи съ состояніемъ 
электрическаго поля и условіями атмосферы. 

12) Детальное и разностороннее изученіе отдЪльныхъ грозъ. 

13) Изученіе ночного лучеиспусканія въ абсолютныхъ единицахъ. 

14) Электрокультуры. 

15) Условія образованія росы и инея. 

16) Звуковая прозрачность воздуха. 

17) Полное оптическое изучене небеснаго свода (поляризація, 
нейтральные пункты, голубой цвЪтъ неба, яркость дневного освЪщенія, 
субъективная оцфнка положеній на свод%). 

18) Полное химическое изслБдованіе осадковъ (верхнихъ и 
нижнихъ). 

19) Детальныя актинометрическія опредЪленія и опредБленіе коэф- 
фишента полезнаго дЪйстыя инсоляторовъ. 

20) Осадки, ливни, бури и грозы юго-запада Россіи и ихъ зави- 
симость OTB общихъ движеній атмосферы. 

21) Современное состояніе вопроса о земныхъ токахъ. Связь съ 
явленіями земного магнетизма. 
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22) Состояніе наблюдательной электрометеорологіи. Электрометео- 
рологія съ точки зря новЪйшихъ изслБдованій. 

23) Вопросъ о громоотводахъ. ш различныхъ 
сортовъ деревьевъ. 

24) Изсл®дован!е одесской магнитной аномаліи. 

25) Опред%ленїе напряженїя силы тяжести, особенно въ области 
магнитныхъ аномалїй (Кривой Рогъ). 

26) Актинометрическія и метеорологическія наблюденія на Чатыр- 
дагБ и Ай-Петри и опред$леве солнечной постоянной. 

27) Спещальное физическое изүченїе одесской бухты. 

28) Суточныя амплитуды магнитныхъ элементовъ въ области 
крупныхъ аномалій. Устойчивость магнитныхъ аномалій въ пространств 
и времени. 

29) Термодинамика атмосферы въ связи съ полной разработкой 
результатовъ воздушныхъ поднятій. 

30) Изученіе постепеннаго измЪненія направленія и силы втра, 
по мр поднятія надъ земной поверхностью, изъ наблюденій надъ 
движеніемъ обыкновенныхъ шаровъ, а также небольшихъ свободныхъ 
шаровъ. Вертикальныя теченія въ атмосферЪ. 

31) Одновременное изучеше измБненій электрическаго поля 
атмосферы въ двухъ-трехъ сосњднихь мЪстахъ. 

32) Одновременное опред$леше разсянія какъ положительнаго, 
такъ и отрицательнаго электричества въ двухъ-трехъ сосњднихь м$стахъ. 

33) РазсБяніе электричества въ жилыхъ помщеніяхъ и подъ 
чащей деревьевъ. 

34) Изоляціонныя свойства различныхъ изоляторовъ. 

35) ПовЪрка метода предсказаній погоды Гильбера. 

36) Наблюденія на шар (электрическое поле, разсфяше, пыль, 
дальность звука и пр.). 

37) Наэлектризована ли пыль, суспендированная въ атмосферЪ? 

38) Изучить непрерывныя измЪнеюя температуры и влажности 
воздуха вблизи земной поверхности до высоты нЪсколькихъ десятковъ 
метровъ въ ясные, спокойные дни и ночи. 

39) Электрическое поле, разсБяніе и количество пыли посреди 
открытаго моря. 

40) Механизмъ грозообразованія въ его деталяхъ съ точки зря 
1онной теоріи. 


—- O 


XXV. 


Серія метеоропогическихъ, эпектрометрическикъ 
и магнитныхъ набпюденй. 


Въ отдльныхъ главахъ настоящаго курса изложены методы опре- 
дфлен!я различныхъ метеорологическихъ, электрометрическихъ и маг-. 
нитныхъ элементовъ. Естественнымъ дополненіемъ къ этимъ главамъ 
является нижеслфдующая серія дњљйствительныхъь наблюденій съ поя- 
сненіемъ физическаго смысла отдЪльныхъ результатовъ. Метеорологи- 
ческіе отчеты сдфланы въ г ч. пд. І-го іюля (новаго стиля) 1909 года; 
подъемъ змЪевъ начался въ 2 ч. пд. и продолжался до бч. пд. того же дня; 
магнитныя опредЂЪленія произведены 2-го поля между 6 ч. пн. H I U. пд. 

М%сто наблюденій — Одесса, магнито-метеорологическая обсерва- 
Topiz Императорскаго Новороссійскаго университета. Наблюдали: 
М. А. Аганинъ, А. В. Игнатьевъ, В. Н. Оболенский, И. Я. Точидловскій. 

Астрономическія координаты обсерваторіи: 


ироа о. 46926925" 
долгота къ востоку отъ Гринвича = 30° 46' 24" 
высота надъ уровнемъ моря . . = 42.8 метра. 


А) Метеорологическія и электрометрическія опредфленія. 


Эпементы. Приборъ. Показаня. 


| Физическй смыспъ попу- 
т. Атмосферное лавлеше. | Чашечный 751.9 мм | ченныхь результатовъ. 
барометръ | 
2. Температура воздуха. |\ |„ 22.0°С | | 
з. Абсолютная влаж- || 59 | | 
ность. Е 3 15.3 мм | | 
4. Относительная влаж- || = = Я | | 
ность. 2 2-5 78% | | 
5. Максимумъ темпера-| 0 5 | | 
туры воздуха за время отъ || 2. + | | 
9 ¥. пд. 30 поня по 9 ч. пд. || 2А Я | | 
І поля. ° 5 ү OE | 
6. Минимумъ температу- || б. | 
ры воздуха за то же время. |! ё 5 15.4° С | 
Анемо-румбо- SSW | | 


7. Направленіе в®тра. | 


8. Скорость в®тра. графъ Тпхчепко.| 7.5 м/сек 
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9. Облачность. 


10. Температура на по- 
верхности почвы, покры- 
той травой. 


11. Максимумъ темпера- 


| туры на поверхности поч- 


вы, покрытой травой, за 
время OTB 9 ч. пд. 30 іюня 
до 9 ч. пд. І юля. 


12. Минимумъ темпера- 
туры на поверхности поч- 
вы, покрытой травой, за 
то же время. 


13. Температура почвы 
подъ растительнымъ по- 


| кровомъ на глубин 0.1м 


14. » 0.2 > 
15: » 0.4 > 
16. » 0.8 » 
17. » 1.6 » 
18. „ 2.0» 
19. » 2.5 » 
20. » 3:2 » 


21. 'Гемпература на по- 
верхности оголенной поч- 
вы. 


22. Максимумъ темпера- 


туры на поверхности Ого- | 


ленной почвы за время 
отъ 9 ч. пд. 30 іюня по 
9 ч. пд. І іюля. 


23. Минимумъ темпера- 
туры на поверхности ого- 
ленной почвы за то же 
время. 


24. Температура почвы 
подъ оголенной поверх- 
ностью на глубин$ 0.4 лм 


25. » 0.8 » 
26. » 1.6 » 
27. » 3.2 » 


28. Количество дождя, 
выпавшаго 30 іюня (отъ 
7 ч. пн. 30іюня XO 7 ч. пн. 
т юля). 


Почвенные термометры первой серіи. 


———-—-———-—-——————— سے = 


й серіи. 


Почвенные термомєтры второ: 


Дождем%ръ 
съ защитой 
Нифера. 


43-9°С 


46.0°С 


16.2°С 


25.1°С 
21.8°С 
19.7°С 
17.5°С 
14.5°С 
13:2°@ 
11.7°С 
10 6°С 


38.6°С 


39.9°С 


18.0°С 


23.8°С 
18.9°С 
15.8°С 
11.2°С 


4.7 мм 


Кучевыя облака (Си) на- 
ходились у самаго гори- 
зонта и не покрывали да- 
же '/ всего видимаго 
небеснаго свола. 


Если бы вода не проса- 
чивалась въ землю, то она 
покрыла бы почву слоемъ, 


толщиною въ 4.7 мм. 
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—— 


29. Роса и туманъ. 


| 
| 
| 30. Напряжеше солнеч- 
| ной радїаши. 


31. Число часовъ, въ 
продолженіе которыхъ 
свтило солнце 1 юля. 


32. Поляризашя неба въ 
точк$, находящейся на 
одномъ вертикальномъ 
круг съ солнцемъ и от- 

стояшей отъ него на 90° 


а) для красныхъ лучей. 
Ь) для синихъ лучей. 


33. Волнеше моря. 


34. Температура морской | 


| воды въ береговой полос%. 
35. Удфльный вЪсъ воды 


(515). 


36. Содержаніе хлора въ 
| граммахъ на литръ воды. 


37. Потеншалъ, запи- 
санный электрографомъ 
Бенндорфа. 


38. Электрический 
А аў А 
діентъ ар ү земнои по- 


верхности. 


| 
Актинометръ| ү Ga 281 кал. 
|  Крова. 2 мии. CM. 
Геліографъ 
Величко. 
13. 9 часовъ 
Фотополяри- 
|метръ Корню. 
| 55-2°/ь 
| 62.4°/ 
| == ум®ренное. 
19.9° С 
| Ареометръ 1.01120 
| съ постоян- 
|нымъ вЪсомъ 
Кюхлера 
№ 3348. 
Опред%леніе 
произведено 8.441 
по способ 
Volhard’a. 
Водяной 


коллекторъ и 
электрографъ| 72 вольта. 
Бенндорфа. 


гра- | Переносный 


коллекторъ І 58 вольтъ 
со свБчою хетръ 
Экснера и или 


—3 
электроскочъ 5:27 ТО `эл - 
съаллюмин!е-| Стат. един. 

выми ли- 


ГЛ. XXV. СЕРІЯ НАБЛЮДЕНІЙ І — 2 ПОЛЯ 1909 ГОДА. 


‚ Ночью съ 30 іюня на 1 
поля была обильная роса, 
а къ восходу солнца обра- 
зовался туманъ, вскорЪ 
исчезнувшій. 


Призматическій пучекъ 
солнечныхъ лучей съ по- 
перечнымъ сфченемъ въ 
1 кв см доставляетъ еже- 
минутно количество энер- 


пи, равное 1.162 малой 
калоріи 
Изъ 100 красныхъ лу- 


чей, попадавшихъ отъ из- 
слфдуемой точки неба въ 
глазъ наблюдателя, 55.2 
луча оказались поляризо- 
ванными. 

Изъ 100 синихъ лу- 
чей поляризованными были 
62.4 луча. 


Волна довольно высокая, 
но барашковъ не вилно. 


За единицу плотности 
приняли плотность листил- 
лированной воды при 17.5°, 
и плотность приведена 
также къ 17.5°. 


Коллекторъ выдвинутъ 
изъ окна верхняго этажа 
обсерватории. Точка рас- 
пыленія струи воды нахо- 
дилась на высот 95 мет- 
ровъ надъ поверхностью 
земли и на разстояніи 1.2 
метра отъ стЪны. Изопо- 
теншальная поверхность, 
проходившая чрезъ точку 
распыленія струи, им%ла 
потенціалъ, равный 72 вол. 


Вблизи поверхности зем- 
ли потенціалъ съ подня- 
тіемъвверхъна 1 метръуве- 
личивается на 158 вольтъ. 
Если представимъ себЪ 
единицу положительнаго 
электричества недалеко 


НАБЛЮДЕНІЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКІЯ. 


39. Редукціонный мно- 


| житель. 


40. Коэффиціенты раз- 
сБянія 


положительнаго заря- 
да а др 

отрицательнаго заряда 
а 


41. Огношеніе коэффи- | 


а__ 
шентовъ разсЪянїя qr 
ял! 


42. Сумма зарядовъ 


| всБхъ положительныхъ 


іоновъ, 
І кб м возлуха. 


43. СоотвЪтственная ве- 


личина для отрицатель- 
| ныхъ 1оновъ. 


44. Число положитель- 
ныхъ іоновъ, содержа- 
щихся въ І кб см возду- 


ха л д. 


45. СоотвЪтственное 
число дляотрицательныхъ 
ЇОНОВЪ I __ 


46. Своболный зарядъ 0, 
содержащійся въ I кб м 
воздуха. 


47. Изм%неніе электри- ! 
ческаго граліента по м®р® 
поднятія надъ земной по- 
верхностью, т. е. величина 


ал 


находящихся BP | 


сточками. 
Опредфлен!е 
произведено 
на открытой 
полян, нахо- 
дящейся за 

оградой 
обсерватор!и. 


|Приборъ а 
| сБянїя Эль- 
| стера и Гей- | 
теля съ за- 
цитнымъ ци- 
линдромъ. 
| Наблюденіе 
произведено 
| на открытой 
полян$. 


| 
| 
| 
| 


1 
Счетчикъ io-| 
новъ Эберта. 


произведено 
| на открытой 
полян. 


| 


1 


і | 


1.38 


Наблюденіе | 0:290 Эл.-ст. 


ед. 


| 0.205 эл.-ст. 


ед. 


853 


2.2 

2.05/0 

2.82%, 

603 

0.085 эл.- 
ст. ед. 


—1.0710— ! 
Эл.-ст. един. 
или 
3.21 вольтъ 


метръ? 


отъ поверхности земли, то 
она будетъ притягиваться 
къ землБ съ силою, рав- 
ною 5.27107 дины. 


і 
| 


Для того, чтобы найти 
электрическій Їралїентъ, 
необходимо помножить по- 
казаніеэлектрографа Бенн- 
дорфа на 2.2. 


Положительно заряжен- 
ный кондукторъ, тщатель- 
но изолированный и по- 
м$шенный въ свободной 
атмосферЪ,теряетъ въ одну 
минуту 2.05°/, своего за- 
ряда; для отрицательно 
заряженнаго проводника 
эта потеря равна 2.82°/,. 


Числа іоновъ, содержа- 
щихся въ І Ké CM воздуха, 
выведены изъ чиселъ $$ 42 
и 43 въ предположеніи, 
что зарядъ олного іона ра- 
венъ 3.4ҳ10—*° эл.-ст. ед. 


По мр поднятия вверхъ 
вблизи земной поверхности 
элеқтрическій граліентъ 
паластер 2 Шакый метръ 
на 3.21. Это паденіе 


E, ес по 
OBA a 
ГЫ; 


— 410. 


Фу 


| 
! 
| 
| 
| 


ХХҮ. СЕРІЯ НАБЛЮДЕНІЙ 


— 2 


= 


І 


48. УдЪльныя проводи- 
мости воздуха, обуслов- 
ленныя 


положительными іона- 
ми 2 6 


отрицательными іона- 
ми 2. 


49. УлЪльная проводи- 
мость воздуха 1, 


ŞO. Плотность вертикаль- | 
наго тока р въ атмосфер%, | 
обусловленнаго электри- ! 
ческимъ полемъ земли въ! 
1онизированномъ воздух%. | 


51. Удфльная скорость 
іоновъ 


| 
| 
| 


| 


положительныхъ 7 +. | 


отрицательных 7 —. 


52. 8-го іюля въ І ч. пд. 
опред$лено число пыли- 
HOKB въ I кб см. 


Приборъ 
Гердьена. 
Наблюдеше 
произведено 
на открытой 
полян%. 


Пылемфръ 
'Айткена. 


1.232 10-—* 
эл.-ст. един. 


1.182ж10— 
эл.-ст. един. 
| 


2.414у10—* | 
эл.-ст. ед. | 


1.272 10—" 
эл.-ст. един. 
или 


424ҳ10—' 


ампер. 
сапт.? 


425 эл.-ст. сд. 
или 


2 
1.42 


577 эл.-ст. ед. 
или | 
2 

сапт. 


| 


сек. вольт. 


тюля 1909 ГОДА. 


Число 1.232 IO7 эл.-ст. 
ед. выражастъ собою за- 
рядъ, который проносили 
бы положительные іоны 
атмосферы чрезъ площадку 
въ квадратный сантиметръ, 
расположенную нормально 
къ электрическимъ силамъ, 
если бы электрический гра- 


дліентъ равнялся одной 
эл - ст. ел. Аналогичный 
смыслъ имфетъ число 


1.182510—* эл. ст. ед. 


Величина 5 есть сумма 


2+ Аи представляетъ 
собою плотность электри- 
ческаго тока въ атмосфер%, 
при электрическомъ гра- 
дїент®, равномъ одной эл.- 
стед: 


Плотность тоқа р вычи- 
слена по формул 
ж dV 
да ` dh 
р представляетъь собою 
ариеметическую сумму за- 
ряловъ, проносимыхъ, бла- 
голаря лЪйствію электри- 
ческаго поля земли, поло- 
жительными и отрицатель - 
ными іонами въ одну се- 
кунду чрезъ горизонтально 
расположениую плошадку 
въ І ке см сфчешемъ. 


Положительный іонъ, 
находяцийся въ возлухЪ, 
движется со скоростью 
1.42 см въ секунду подъ 
дЪйствіемъ электрическаго 
поля, граментъ котораго 
нольтъ 

равенъ 1 amr 

Аналогичный смыслъ 
им®етъ число U — для отри- 


цательныхъ 1оновъ. Числа 


{+ и VU. вычислены на 

основаніи формулъ 
2= 81+74 и 
MSO DES 


гдЪ а есть зарядъ одного 
іона. 


Прим. Вътеръ южный (съ 
моря) со скоростью 8 м/сек. 


НАБЛЮДЕНТЯ МАГНИТНЫЯ. 


ŞII 


В) Магнитные элементы, опредБленные 2 Іюпя 1909 r. 


53. Склоненіе f въ 6 ч. 
пн. 


| 
| 20м. 


| 
| 
| 
| 
| 


54. Наклоненіе i въ Оч. 
22 м. Пд. 


55. Горизонтальная сла- 
| гающая Н силы земного 
магнетизма въ IO ч. 49 м. 
| ПД. 


56. Вертикальная слагаю- 


‚ нетизма въ 11 Чч. 36 м. пд. 


57. Полное напряжеше 
| [CHIBI земного магнетизма 
въ II ч. 36 м. ид. 


' шая Г силы земного маг- | 


Деклинаторъ 
Гамбея. 


Индукшон- 

ный инкли- 
наторъ Виль- 
|да-Фрейберга 


Однонитный 
теодолитъ 
Вильда- 
Фрейберга. |2 


| 


3°39'49" W 


62°20'52" 


0.21732 


абсол. един. ! 


или 
.1732 гаусс. | 
единицъ. 


9.41477 
ре К 


4. 1477. таусс 
единицъ. 


0.46826 
абсол. един. 
или 
4.6826 гаусс.' 
единицъ. 


1 


| 
| 


Ось магнитной стрЪлки, 
подвшенной горизонталь- 
но на коконовой нити, 
составляетъ съ астрономи- 
ческимъ меридіаномъ уголъ 
3°39'49", причемъ сЪвер- 
ный конецъ стрЪлки от- 
клоненъ къ западу. 


Линіи магнитной силы 
земли составляютъ уголъ 
62°20'52” съ горизонталь- 
ною плоскостью. 


» 


Величина Г вычислена 
по формул Г = Нісі. 


Величина [ вычислена 
по формул [== Hci. 

Если помфстить въ маг- 
нитномъ пол земли еди- 
ницу положительной маг- 
нитной массы, то на нее, 
со стороны земли, будетъ 
дЪйствовать сила, равная 
0.46826 дины, при чемъ го- 
ризонтальная слагаюшая 
этой силы, равная 0.21732 
дины, направлена въ ту 
сторону, куда указываетъ 
сфверный конецъ стрЪлки 
компаса, а вертиқальная 
слагающая, равная 0.41477 
длины, направлена къ по- 
верхности земли. 
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С) Подъемь на змБякъ метеорографа Кузнецова № 28272 1 іюля 1909 г, 


На Маломъ Фонтан% 43 м. ПАВ СО 
надъ ур. моря. 


1 


спра 
ES 2 [6-9 | ^^ | е Е 
|| Е 

2 ЧЁООМОПД.К PLT [57] 1 SSW | 8 | 751.7 43 | 21.7 | » 77 | SSW 

27м. | 214 | 74 | SSW | 8 О? 220 | 18.0 | 2.09| 68 | SW 

|3 ч. OO м. | 20.8 | 82 » — | 727 340 | 18.2 | = 56 | » 

15 м. | 20.8 | 8ı | SSW 7 | 719 430 17.6 | о.66 | 57 | $у/ 

32 м. 20.9 | 8o | » » | 712 520 17.3 | о33| 55 7 

\4ч. оо м. о 78 | SSW | 7 | 703 630 | 16.7 | 0.55 56 | SW 

3I м. | 21.2 8o | » | » | 690 790 | 15.5 | 0.75 | 56 А 

45 м | 21.0 8o | ssw | 7 681 900 | 14.5 | 0.91 | 57 SW 

15 ч. 10 м. | 20.8 82 | E 7O4 610 | 16.9 | 0.83 57 » 

26 м. | 20.3 | 84 | SSW | 6 | 712 $10 | 16.7 —0.20| 61 | SSW 

45 м. | 20.3 | 83 | 0 | 720 420 16.4 —033| 78 » 

59 м. | 20.1 | 81 | SSW | @ | 723 | 380 | 16.8 ” 690 SSW 

| 6ч. 5 м. | 20.1 | 8o | SSW | 6 | 734 250 17.0 0.25! 90 | SSW 
| | | | 


Было запущено 6 змфевъ; общая плошадь ихъ = 15 кв м 
Проволоки было выпущено 2500 метровъ. 

Облачность о, Fr Си ($). 

Уголъ прибора 18 — 26°. Тяга 12—27 кїр. 


ХХҮІ. 
Питературныя указанія. 


Общіе курсы метеоропогіи: 

Kiãimtz. Lehrbuch der Meteorologie. In drei Banden. Halle. 1832. 

Schmid. Lehrbuch der Meteorologie. Leipzig. 1860. Въ этомъ курс 
можно найти указаніе литературы старыхъ работъ. 

Сапе her. Handbuch der Geophysik. Zwei Вапае. Stuttgart. 1899. Въ 
этой книг собрана обширнЪйшая литература геофизики до 1897 года 
включительно. ДальнЪфйция литературныя указанія слфдуетъ искать въ 
«Fortschritte дег Physik». 

Angot. Тиё @пешайе de Mtttorologie. Paris. 1907. Общедо- 
ступный курсъ. 

Hann. Lehrbuch der Meleorologie. Leipzig. 1906. 

Воейковъ. Метеоролоня. Въ четырехъ частяхъ. Сиб. 1903—1904. 

Клоссовскій. Метеоролоия. Ч. І. Одесса. 1908. 

Воейковъ. Климаты земною шара. Спб. 1884. 

Hann. Handbuch der Klimatologie. Stuttgart. 1877. Въ 1907 году 
вышелъ т-ый томъ 2-го издания. 

Arrhenius. Lehrbuch дез kosmischen Physik, 1—П'ТЬеце. Leipzig. 1903. 

Neumayer. Anleitung ди wissenschaftlichen Beobachtungen auf Reisen. 
Hannover. 1906. 

Meyer. Anleitung xur Bearbeitung meteorologischer Beobachtungen fir 
die Klimatologie. Berlin. 1891. 

Общіе метеоропогическіе журналы: 

Метеоролошческій Вњетникъ, издаваемый И. Р. Г. Общ. Спб. 

Wilds Repertorium. Toms 1—17. 

Zeitschrift der österreichischen Gesellschaft fiir Meteorologie. Wien. 
1868 — 1884. 

Meteorologische Zeitschrift съ 1884 года. Braunschweig. 

Aus dem Archiv der deutschen Seewarte. Hamburg. 

Annales du Bureau Metdorologique Central de France. Paris. 

Annales de Рофзегимоне de Montsouris. Paris. 

Annuaire de la Société МёнотоЇосідие de France. Paris. 
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Monthly Weather Review. Washington. 

Annali dell Ufficio Centrale Meteorologico e Сеофтаписо Italiano. Roma. 

Ciel et Теггё. Bruxelles. 

Das И’еНег. Оба послфдые журнала им$ютъ общедоступный 
характеръ. 

ОтдЬпьныя статьи по метеорологіи въ журнапахъ: 

Записки по Гидрорафіи, издаваемыя Главнымъ Гидрографиче- 
скимъ Управленіемъ. Спб. 

Землевњдњніе, издаваемое подъ редакціей Д.М. A нучина. Москва. 

Извњстія И. Р. Г. Общества. Спб. 

Записки И. Р. Г. Общества. Спб. 

Морской Сборникъ. Спб. 

Журналь И. Р. Физико-Химическаюо Общества. Сиб. 

Pelermann’s Geographische Мшейипееп. Gotha 

Verbhandlungen der 1—16 Geographenlage. Berlin. (Доклады по 
различнымъ вопросамъ геофизики). | 

Wagner. Geographisches Jabrbuch (ежегодные обзоры успЪховъ 
географіи). 

Сотріеѕ Кепйиѕ de Académie des Sciences. Paris. 

.. Journal de physique. Paris. 

Archives des sciences physiques el nalurelles. Сепёхе. 

Silzungsberichle der Berlinen, ИЛепеп und Bayerischen Akademie de) 
Wissenschaften. 

Physikalische Zeitschrift, redigirt von Ricc ke. Berlin. 

Annalen der Physik ина Chemie. Berlin. 

Jabrbuch der RaGioaklivilit. Berlin. 

Elektrotechnische Zeitschrift. Berlin. 

Transactions of the Royal Society. London. 

Спещальные метеоропогическіе журналы: 

Terrestrial Маспейзт апа atmospheric Electricity. Baltimore. 

Вейғӣое xur Physik der freien Чптозррате. Berlin. 

Beitrige хиг Geophysik, red. von Gerland. Leipzig. (Главнымъ 
образомъ, по сейсмологіи). 

Хейѕсртіјь fiir Gletscherkunde, herausg. von Е. Brückner. Wien. 

Bulletin of the Mount Weather. Observatory under the direction of 
Willis.L, Moore. 

Veröffentlichungen der Internalionalen Kommission fiir wissenschaflliche 
Lufischiffahrt. Strassburg. 

Ergebnisse der Arbeiten des Kön. Preussischen Aëronaulischen Observato- 
тїшт$ bei Lindenberg. Berlin. 

Annalen der Hydrographie und maritimen Meteorologie. Berlin. 

Zeitschrift fir. Gewûsserkurnde, herausgegeben von Dr. Gravelius. 
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Опатету Journal of the Royal Моа Society. Vol. 1-ХХУ. 

Справочныя книги и табпицы: 

Landolt- Вӧгпѕёеіп - Meyerho Не Physikalisch - те 
ТафеЙеп. Dritte Auflage. Berlin. 1905. 

Tables mdtdorologiques internationales. Paris. 1890. 

Rapports des confdrences internationales. Отчеты международныхъ 
метеорологическихъ конференцій, собирающихся, время отъ времени, 
въ различныхъ городахъ Европы. 

Ежемюсячный бюллетень Главной Физической Обсерваторіи. Спб. 

Ежедневный бюллетень Главной Физической Обсерваторие (ежел- 
невныя синоптическія карты). Спб. 

Berghaus. Physikalischer Atlas. Berlin. 

Климатолошческій атласъ, изд. Главной Физической Обсервато- 
ріей. Спб. 1900. 

Hellmann. Neudrucke ооп Schriften und Karlen йрег Маеот обе 
und Erdmagnetismus. Berlin. 1893 — 1899, №№ І — 12. (Оригиналы 
классическихъ мемуаровъ Паскаля, Галлея, Вильке, Ганстена, Гадлея, 
Торричелли, Франклина, Далибара, Лемонье и др.). 

Бибпіографическія указанія: 


Гейнцъ. Библіорафія метеоролони. Метеоролог. ВЪстникъ. 1906. 
№ 

Указатель русской литературы по математикњ и естественнымъ 
наукамь. Кісвъ. 

РопбернИе der Physik (3-е Abtheilung). Berlin. 

Nalurtwissenschaftliche Кипаеваи. Braunschweig. 


Спеціапьная питература по отдЬпьнымъ гпавамъ настоя- 
щей книги”): 


Статическая метеоропогя. Гпавы 1 — ХІУ. 

Клоссовск!й*. Метеоролоия. Ч. І. Одесса. 1908. Въ этой книгЪ 
даны подробныя литературныя указанія; относящіяся къ [— ХГУ главамъ 
настоящаго курса. Необходимо только указать еще на слБдующую ра- 
боту. Въ посл5днее время опубликованы новыя изсл®дованїя по вопросу 
о солнечной инсолящи. ИзслЪдованія эти напечатаны въ «Инна of the 
astrophysical Observalory of the Smithsonian Iustitution». Vol. П. Washington. 
1908. (Подробный рефератъ въ «Meteorologische Zeitschrift. 1909. 5. T20) 
На основаніи этой работы солнечная постоянная HC превышаетъ 2.1 
граммокалоріи. 


*) Сочиненія, изученіе которыхъ не требуетъ знанія высшаго анализа, отм5чены 
звЪздочками. 1 


516 ЛИТЕРАТУРНЫЯ УКАЗАНІЯ. 


Динамика атмосферы. Главы КУ — ХХ. 

Sprung. Lehrbuch der Meteorologie. Hamburg. 1885. (Основы дина- 
мической метеорологіи). 

Svorykine. Le mouvement sur la surface de la terre sous Раснов de 
la seule force Фантасйоп terrestre. Moscou. 1882. 

Finger. Ueber den Einfluss der Erdrotation auf parallel zur sphãroi- 
dischen Erdoberflãche in beliebigen Bahnen vor sich gehende Bewegungen 
insbesondere auf die Strömungen der Flüsse und Winde. Sitzungsb. Wiener 
АК. а. Wiss. II-te АБ. 1877. 

Hildebrand-Hildebrandsson et Teisserenc de Вог**. 
Les bases de la m¢tdorologie dynamique. Paris. 1898 — 1904. 

Guldberg et Mohn. Etudes sur les mouvemenls de Tatmosphêre. 
Christiania. 1876. (Подробный рефератъ см. «Zeitschrift fiir Meteorologien. 
1877. SS. 48, 177, 257 и 273). 

Brillouin. Mémoires sur Ратоѕрђёте. Paris. 1900. Въ этой книгЪ 
приведено краткое обозрЪніе наиболфе важныхъ работъ по динамикЪ 
атмосферы Ферреля, Обербека, Сименса, Гельмгольца. Весьма капиталь- 
ныя изслЪдованія Гельмгольца о движеніяхъ въ атмосферЪ напечатаны 
въ «Sitzungsberichte Berliner Akademie» за 1888, 1889 и 1890 годы, а 
работы Бецольда въ «Meleor. Zeitschrifi« за TB же годы. 

Schreiber. Studien iiber Luftwogen. Abhandlungen 4. К. Sichs. 
Meteorol. Instituts. 1898. 3 Heft. 

Schreiber*. Die wichligsten Hilfsmittel xur Bestinmung des Wind- 
зійтке. Abhandlungen des К. Meteorol. Sãchs. Instituts. 1898. Heft П. 

Магх*. Ueber die Messung ооп Lufigeschwindigkeilen. Minchen. 1904. 
Въ этой книг указана литература вопроса. 

РоВгап*". Anemometrische Konstanten. Wild’s Repertorium г Ме- 
teorologic. 

ЮОесһеугепѕ*, Linclinaison du vent зит Fhorixon. Кота. 1906. 

Supan*. Statistik der итегеп Luftstömungen. Leipzig. 1881. 

Клоссовскій“. Новњйшіе устъхи метеоролоии. 1. Одновременная 
система наблюденій. Одесса. 1882. 

Кеуе"*. Die Wirbelstirme, Tornados und Wettersiulen т der Ета - 
аїтозрЁйте. Hannover. 1880. | 

Еіѕсһег* Die Hurricanes oder Отеряйтние Westindiens. Gotha. 1908. 

Броуновъ*. Поступателъное движеніе циклоновъ и антицикло- 
#065. Спб. 1882. 

Броуновъ*. Временные барометрическіе максимумы 65 Европ. 
Спб. 1886. 

Hanzlik*. Die Riumliche Verteilung der meteorologischen Elemente іп 
деп Antigyklonen. Wien. 1908. 
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Fischli*. Das Verhalten der meteorologischen Elemente und Erscheinun= 
gen in der Verticalen. Bern. 1908. 

Hildebrand-Hildebrandsson*. Rapport sur les observations inter 
nationales des nuages. Upsala. 1903. 

Поморцевъ*. Очеркь учешя о предсказании полоды. Спб. 1889. 

Уап ВеБЪег*. Die Wettervorhersage. Stuttgart. 1898. 

Börnstein*. Гейјадеп дег Wetterkunde. Braunschweig. 1906. 


Клоссовскій. Разборъ способа предсказаній Демчинскало. 
Одесса. 1904. 

Динамика океановъ. Глава ХХ. 

Attlmayr, Köttstorfer, Luksch, Mayer, Salcher und 
Wolf. Handbuch der Oceanographie. Bd. 1— П. Wien, 1883. 

Boguslawski. Handbuch der Oceanographie. Bd. 1— П. Stuttgart. 
1887. (Новое изданіе 1907). 

Richard*. Г’ОсваповтарЫе. Paris. 1907. 

Toulet*. Instruments et opdrations docdanographie pratique. Paris. 1908. 

Handbuch der nautischen Instrumente“. Hydrographisches Amt der 
Admiralitat. Berlin. 1882. 

Zöppritz. Hydrodynamische Probleme in Beziehung дит Theorie der 
Месгеззидтипсеп. Annalen der Physik und Chemie. Ш. 1878. 5. 582; VI. 
1879. 5. 599. 

Witte. Die Меегеѕѕігдӧтитреп. Pless. 1878. 

Fr. Мапзер*. Die Ursachen der Meeresströmungen. Petermann’s Mitt. 
1905; а также «Записки по Гидрографии». Вып. ХУШ. 1897. 

Ектапп. Beitrage тит Theorie der Meeresströnungen. Annalen der 
Hydrographie. 1906. Heft IX und X. 

Baschin*. Die Wellen des Meeres. Berlin. 1907. 

Клоссовскій*. Усмиряющее дњйствіе масла на морскїя волны. 
Одесса. 1890. 

Теорія припивовъ и отпивовъ. 

Laplace. Тай де mécanique сШеяе. Tome П. Livre IV. р. 171. 
Paris. 1829; Tome ІУ. Livre ХШ. р. 145. Paris. 1805. 

Т.6уу*. Гесопѕ sur la thdorie des татеѕ. Paris. 1898. 

Hatt*. Explication #ётепіаіте des martes. Annuaire du Bureau des 
Longitudes pour Гап 1904 et 1905. Paris. 

Гюльденъ*. Краткое учеше о приливо-отливномъ явлении. Запи- 
ски по Гидрографіи. Спб. 1897. Стр. 37. 

Müller*. Elementare Theorie der Entstehung der Сехейеп. Leipzig. 1906. 

Corguillé. Etude rationnelle des mardes. Paris. 1896. 

Börgen. Harmonische Analyse der Gexzeitenbeobachtungen. Annalen der 
`Нуагортарые. 1884. ХП Jahrg. 
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_Метеоропогическая оптика. Гпава ХХІ. 
Регпёег. Meteorologische Optik. Wien und Leipzig. 1902 — 1906. 
(Основной источникъ по метеорологической оптик%). 

Ветрога4*. Ueber die Verûnderung der Luftdurchsichligkeit mil ае 
Hohe und ап der ЕтаофегПасре. Archiv Гаг Optik. 1908. 5. 305. 

Samec*. Durchsichtigheit der Luft bei verschiedenen Wilterungszusliuden 
іт Илеп. Sitzungsb. der К. Akademie der Wissensch. in Wien. Math. - 
Phys. Klasse. Bd. CXIV, Abt. II a. November 1905. 

Schramm™. Ueber die Verteilung des Lichles in der Atnosphére. Kiel. т9от. 

Michalke. Untersuchungen йфег die Exltinklion des Sonnenlichles in 
der Аһпозѕррӣге. Breslau. 1886. 

Wiesner. Ueber die Aenderung des difusen Lichtes mit der Scehöle. 
Met. Zeitschr. 1906. S. 182. 

Јепѕѕеп*, Beitrdge zur Pholometrie des Ниптеб. Kiel. 1898. 

По вопросу о примфнени спектроскопа“ см.: 

г) Zeitschrift für Luftschifahbrt. 1893. $. 291; 1897. $. 314; 2) Иина- 
len der Physik und Chemie. 1896. 5. 171; 3) Melteorologische Zeitschrift. 1896. 
$. 376; 1905. 5. 185; 4) Pholometrische und spektroskopische Beobachtungen 
въ «Publikationen Ч. astrophysikal. Observatoriums zu Potsdam». УШ. $. 45; 
5) Вейтаве xur Physik der freien Атоѕррйге. Bd. П. $. 135; 6) Corn u. Sur 
les rates telluriques qu on observe dans le spectre solaire. Journal de РЁсое 
polytechnique. 1883. саһ. 53. р. 175. 

По вопросу о голубомъ цвфтБ неба, panyrb и вфнцахъ: 

Работы Рэлея (Rayleigh) въ РЫ. Маза. (4). фі. 1871. р. 107, 
а также Phil. Мао. 1899. 

Spring*. Le bleu Чи ciel. Actes de la Société Helvétiguc des sciences 
naturelles. 85-те section. Сепёуе. 1902. р. 89, а также «Зиг Рогіоіпе du 
bleu du ciel». Arch. 4. sciences phys. et nat. 4 série. Т. УП. 1899. р. 225. 

` Airy. Оп the inteusily of light in the Neighbourhood of а Caustic. 
Transact. of the Philos. Soc. Cambridge. Bd. VI. p. 379. Переведено въ 
Poggend. Апп. Ergãnzungsband. 1842. $. 232. 

Pernter*. Еж Versuch der richtigen Theorie des Regenbogens. Bingang 
in die Mittelschule zu verschaffen. Wien. 1900. 

Le Conte Stevens. Theory of the rainbow. Monthly Weather 
Review. 1906. Арии. р. 170. 

Исаковъ*. Голубой torna неба и сю причины. Журналъ И. Р. 
Физ.-Хим. Общества. Спб. 1909. Вып. I. стр. г (въ этой стать указана 
литература вопроса и элементарный выводъ Рэлея). 

Moebius. Zur Theorie des KRegenbogens und ihrer experimentellen Prii- 
Jung. Leipzig. 1907. 
` -Оболенскій. Теорія радуш и вњнцовъ. ПослЪдняя страница 
«Метеорологическаго Обозрфыя» и «Л%тописей Метеорологической 
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обсерваторіи Новороссійскаго университета», изд. А. Клоссовскаго. 
Одесса. 1908. Ех 

Е. Мазсаге Туайё Форйцие. Райз. 1889.1. р. 382. 1893. Ш. р. 430. 

Bravais* Mémoire sur les halos et les рБёпошёпез optiques ди? les ассот- 
распет. Journ. de РЁсо!е polyt. cah. ХХХ её ХХХІ. 

Galle. Ueber Но und М№Мерепѕоппеп. Pogg. Annalen. ХИХ. т. 
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Braunschweig. 1882. ; | 

Аігу*. Ueber den Маспейятия, Berlin. 1874. 


520 ЛИТЕРАТУРНЫЯ УКАЗАНІЯ. 


Моцгеаих*. Оёетитаноп des #ётепіѕ таспёндиеѕ еп France (по- 
дробное описаніе извфстныхъ приборовъ Муро). Annales du Bureau Сеп- 
tral Météorologique de France. 1884. І. р. 57. 

Leyst. Untersuchungen iiber Nadel-Inclinatorien. Wild’s Керегіогішт 
fûr Meteorologie. Bd. Х. 1887. 

Пасальскій. Новые приборы для абсолютныхь опредњленій и 
методы наблюдений. Лфтописи Магнито-Метеорологической обсерватор!и 
Новороссійскаго университета. 1898. стр. 46. 

Wild. Регреѕѕетіе СопягисНопеп тарпенѕсрег От ат - Theodolite. 
Спб. 1896. 

Hutt. Die Bestimmung der тарпенѕсреп Neigung. Braunschweig. 18747 

Hutt. Die indirecten Methoden der Bestimmung 4. magnelischen Neigun. 
Braunschweig. 1874. 

Mitteilungen der Internationalen Ро!ат-Соттиззїоп. Heft 1—УП. т89т. 

Лейстъ и Пасальскій*. Установка манитныхь варіаціон- 
ныхь приборовъ. ЛБтописи Метеорологической обсерватории Император- 
скаго Новороссійскаго университета. Годъ 3-й. 1896. стр. 8. 

Рядъ статей о методахь манитныхъ опредњленій въ Wild’s Ке- 
pertorium für Мееогоюзе, а также въ «ЛЪтописяхъ Главной Физи- 
ческой Обсерваторіи», особенно, въ «ЛЪтописяхъ» за 1878 годъ. 

Lüdeling*. Ueber die tûgliche Variation des Ет4тавнейтиу ап Ро- 
larslationen. Berlin. 1898. 

Schuster*. The diurnal Variation of terrestrial Magnetisn. Топ- 
don. 1908. 

Chree*. Magnetic Declination at Kew Observalory 1890 їо 1900. 
London. 1908. 

Вацег*. Beitrige хит Kenntniss des Wesens der Sûcular-Variation des 
Erdmagnetismus. Berlin. 1895. 

Schott*. Secular Variation of the Earth's magnetic force in the United 
States. Washington. 1896. 

Bemmeln*. Die Sûcular - Verlegung der magnetischen Axe der Erde. 
Batavia. 1900. 

Тилло*. Изслњдованіг о зеорафическомь распредълени и вњко- 


GOM измънение силъ земного манцетизма на пространствњ Европейской 
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trãge zur Kenntniss der atmospharischen Electricitãt. УШ. т9о2. 

Linke. Ueber Messungen electrischer Potentialdiferenzen vuernillels 
Сойесїотеп іт Ballon und auf der Erde. Potsdam. т9от. 

Смирновъ*. Быстро дњйствующій коллектор. ИзвЪстія Импе- 
раторской Академ Наукъ. 1904. мартъ. т. ХХ. № 3. 

Ebert und Lutz. Der Freiballon іт electrischen Felde der Erde. 
Венгаое zur Physik der freien Atmosphãre. Zweiter Band. 5 Heft. 5. 183. 

Gerdien. ыр der Niederschlagselectricilat. Physikalische Zeit- 
schrift. Bd. IV. S. 

Elster und се itel*. Beobachtungen iiber die Eigenelectricitit der 
almosphûrischen Niederschlûge. Terrestrial Magnetism. 1899. р. I5. 

Simpson It der Staub ат der Atlmosphdire geladen? Physikalische 
Zeitschrift. Bd. УП. 5. çar. 

Kollert*. Die neueren ВеофасМипзеп und Theorien der айпозррат- 
schen Eleclricilûl. Electrotechnische Zeitshrift. 1887. Heft МІ. 5. 285; (обо- 
зрБніе прежнихъ теорій). 

Вейтаве xur Kennlniss der almosphûrischen Electricilût. 1-ХХХ; (длин- 
ный рядъ новфйшихъ работъ по электрометеорологіи). 

Urbanitzk y*. Die Electricitût des Ниптеб und der Erde. Wien. 1888. 

Kircher. Messungen des normalen Potentialgefdlles der atmosphûrischen 
[Лесси in absolulten Masse. Wissenschaftliche Beilage zum Jahresbericht 
des Herzoglichen Realgymnasiums zu Saalfeld. 1895. 

Chrec*™ 4 Discussion of Atmospheric Electric Potential Results at 
Kew from selecled Days during Ше 7 усатѕ 1898 to 1904. Philosophical 
Transactions of the Royal Society of London. Vol. 206. Sec. A. I906. 

W с1$5*. Beobachtungen iiber Niederschlagselectricitit. Вегасе zur Kennt- 
niss der atmospharischen Electricitãt. XXVI. 
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верхности по Зупану (къ стр. 209). 


. Среднее распредфлене воздушныхъ теченй на земной 


поверхности (къ стр. 270). 


. Морскія тецфеня по Шотту (къ стр. 324). 


. Карты равныхъ склонен! (изогоны) и равныхъ наклоненій 


(изоклины), приведенныя къ эпохЪ 1-го января 1905 года 
(къ стр. 414). 


. Карта равныхъ горизонтальныхъ напряженїй (изодинамы), 


приведенная къ эпохБ 1-го января 1905 года (къ стр. 
416). Магнитная буря 30 января —1 Февраля 1881 года 
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Содержаніе перваго тома. Главы 1— ҮШ: Движеше и силы.— Работа и энермя.— 
Твердыя тБла неизмфиной формы. — Равновф ее и движеніе жидкостей и газовъ. — Свойства, 
газовъ. — Принципы термодинамики. — Свойства твердыхь тфлъ. — Свойства жидкостей и 
паровъ.—-Именной п предметный указатель. 


Изъ предисловія автора къ нБмецкому изданію. Настоящая книга состави- 
лась изъ мопхъ лекцій... въ здфшнемъ (Лейденскомъ) уппверсптет%... Я предполагалъ, что 
читатель слушаетъ лекцін, сопровождаемыя опытами, и по возможности припимаетъ участіе 
въ практическихъ запятіяхъ. Поэтому описанію приборовъ п методовъ наблюдешя я отвелъ 
лишь пемного м%фета. Равнымъ образомъ я почти не затрагивалъ ни историческаго развитія 
физики, ни ея практическихь приложешй... Настоящая книга ..опечпо, едвали даетъ что 
либо новое. Ло въ н%которыхъ главахъ изложеше настолько отличается отъ припятаго въ 
другихъ куреахь подобнаго рода, что появлеше перевода можеть найти нЪкоторое оправданіе. 


Изъ отзывовъ о н5мецкомъ изданіи: «Несмотря па чрезвычайную конкуренцію 
переводъ отнюдь не представляется ИЗЛИШНИМЪ —и не только потому, что книга составлепа, 
такимъ выдающимся физикомъ, какъ проф. Лоренцъ, но прежде всего потому, что эта книга 
существенно отличается отъ другихъ и по своей цбли п по выполнению. Изложене отли- 
чается пеобычайной легкостью и простотой п дфлаетъ кпигу въ высшей степени интереспой 
для вофхъ, кто отъ опытной физики требуетъ больше, нежели только оппсанія опытовъ». 


Веї1ййет ги деп Annalen der Physik. 
«Изложеше всегда ясно и чрезвычайно оригинально и интересно, такъ что и спеціа- 
дистъ прочтегь книгу съ интересомъ. Ее можно сравиить съ лекціями Гельмгольца, въ 


которыхъ даже извфетное уже часто представляется съ совершенно своеобразной, оригиналь- 
ной точки зр®нїя, со взглядами на другія области, съ указапіями на обобщенія и т. д.». 


Zeitschrift [йт wissenschafiliche Photographie. 


Готовитея къ печати П TOM. 


Содержаніе второго тома. Главы IX — ХҮШ: Колебательное движеше TBD. — 
Распространеніе колебанй.—Отражеше п преломленіе свфта.—Природа свфта.—Поляризован- 
ный свфтъ.—Электростатика. —Электрическе токи. — ДБйствія магнитнаго поля.—Электриче- 
скія колебашя. — Распространеше электромагнитныхь нарушен! равнов$с!я.—Явлешя, объясняе- 
мыя при помощи теорін электроновъ.— Задачи. Таблицы. Предметный и именной указатель. 


ТОМЪ П (около 30 печатныхь листовъ) выйдетъ въ свЪтъ 
въ начал 1910 гг. 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ“. 


П. ПАКУРЪ и Я. АППЕЛЬ. 


ИСТОРИЧЕСКАЯ ФИЗИКА 


пер. съ нмецкаго подъ ред, „ВЫстника Опытной Физики и Элементарной Математики“. 


Въ 2-хь томахъ большого Формата 875 стран. Съ 799 рисунками 
и 6 отдБльными таблицами. 


Содержаніе І тома. $$ 1—74. МІРОЗДАШЕ. Свъдьшя и открытия до 1630 1. 
$$ 75 — 114. СВЪТЪ. Oma древиъйшихжь времень до Ньютона. $$ 115 — 270. СИЛА. 
$$ 271 — 333. МІРОЗДАНІЕ. Свљдљніл и открытия послль 1630 зода. $$ 334 — 377. 
ЗВУКЪ. $$ 378—420. ПРИРОДА СВЪТА. 55 421—441. СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗЪ. 


Содержаніе П тома. $$ 1— 189. ТЕПЛОТА. $$ 190 — 250. МАГНИТИЗМЪ. 
55 251 — 303. ЭЛЕКТРИ ВСТВО до 1790 года. $$ 304. — 408. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОКЪ. 
55 409—455. ПОГОДА. 
ЕЕК '7 №. SO жс. 


Опредљленіемъ Основною отдњла Учен. Ком. Мин. Нар. Пр. признана заслужи- 
вающей вниманія при пополнеши ученическихь библіотгкь среднихь учебныхь заведеній. 


Изъ отзывовъ объ ‚,Исторической Физикъ“. 


«Нельзя не привфтствовать этого интереснаго издашя... Киига читается легко; она 
содержитъ весьма удачно подобранный матерїалъ п обильно снабжена хорошо выполненными 
рисунками. Переводъ ппкакихъ замфчапій не вызываетъ... представляется весьма желатель- 
нымъ, чтобы наши среднія учебныя заведенія подписались на эту интересную книгу». Проф. 
0. Хвольсонъ. Журн. М. Н. Пр. 


«Такія книги, какъ «Историческая Физика», представляють собой рїдкое явлеше въ 
міровой учебной литератур, какъ по широт замысла, такъ п по мастерству выполненія. 
Авторы обнаружяли много вкуса и критическаго чутья въ выбор изъ необозримой груды 
историческихь фактовъ наиболће подходящаго матеріала и много искусства въ его распла- 
нироваши. Имъ удалось въ каждой эпох развитія естествозпапія подмфтить тб стороны, 
которыя имфли наибольший теоретическій пли практлческй илтересъ... Благоприятное впеча- 
тлЪше усиливается легкой п изящной манерой изложенія, свойствонной почти исключательно 
французскимъ авторамъ, п удачпымъ подборомъ иллюстрацій, отпосящихея къ культурамъ 
всъхъ временъ и народовъ». 

Замфтимъ еще, что съ внфшней стороны книга издана прекрасно, и что вполн% лите- 
ратурный переводъ близокъ къ оригиналу». Н. Томилинъ. Русская Школа, мартъ 1909. 


«Своеобразная прелесть историческаго пзложенія, думается Milk, можеть сиособство- 
вать возбужден интереса къ физик въ тЪхъ учащихся, у которыхъ преобладаетъ склон- 
_ ность ко всему „историческому“ и которымъ перфдко физика представляется предметомъ 

| Зуждымъ и труднымъ. Кром того, «Историческая Физика» можетъ доставить очень при- 
9 _годное чтене взрослымъ, которые полагали бы возобновить и освфтить забытыя пли плохо 
гсвоенныя ев®д®нїя по физикЪ. Нечего и говорить, что для преподаванія физики она доста- 
вляетъ превосходный матеріалъ, п что она можеть быть даваема для чтешя, при сод®йствіп 
тр. лодазатеха, въ руки учащихся». Н. Дрентельнъ. Педатошческій Сборник». 


«Нельзя безъ захватывающаго интереса читать книгу гг. Лаку ра и Анпеля, излагающую 
BB популярномъ разсказё исторю физики, понимая ее въ шпрокомъ смысл». Нос. Вр. 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИС Ъ“. 


Н. Weber и |. Wellstein 


——————— — 
ПРОФ. УНИВ. ВЪ СТРАСБУРГЪ. ПРОФ. УНИВЕР. ВЪ ГИССЕНЪ. 


энцикломлЕдЕея 


ЭПЕМЕНТАРНОЙ МАТЕМАТИКИ 


Руководство для преподающихь и изучающихь элементарную математику. 


Переводъ съ нъмецкаго подъ редакціей и еъ примъчаніями 
приватъ-доцента В. ҚАГАНА. 


Toms |. ЭНЦИКЛОПЕДИЯ ЭЛЕМЕНТАРНОЙ АЛГЕБРЫ и АНАЛИЗА, 


обраб. проф.. Г. Веберомь. 


СОДЕРЖАНИЕ: Книга Г. Основанія ариеметики.—Книга П. Алгебра.—Книга Ш. 


Анализъ.—Дополненія. 
XIV + 623 стр. Съ 38 чертеж. ЦЪна 3 р. 50 к. 
Учен. Ком. М. Н. Пр. признана заслуживающей вниманія при пополнеши ученич. 


этари. возр., библ. средн. учеби. заведеній, а тажжсе рекомендована для выдали 
вә награду ученикамь, интересующимся математиной. 


Has отзыва «....1Пастолщимъ своимъ сочиненемъ авторъ (Weber) показалъ, что 
онъ ие только глубокй мыслитель, по и блестящій педагогъ и популяризаторъ. Во всемъ 
сочинены красной нитью проходить спокойная увфренность и стройность изложени.... вы 
все время видите предъ собой мастера своего дфла, который съ любовью показываетъ велик я 
творешя человфческой мысли, извћетныя ему до тоичайшихь подробностей, гдз каждая ме- 
лочь въ его глазахъ гармонично связана съ цфлымт.... 

Выдающіяся достоинства этой книги, широко раздвинувши обычныя рамки элементар- 
цой математики, безъ сомнфшя, обезиечатъ ей полный успфхъ въ. Россш, какъ п заграницей; ш 
и въ интересахъь правильпаго развитія подрастающаго покол®нїя математиковъ слъдуетъ по- ее 
желать, чтобъ «Энциклопедя элементарной математики» Вебера получила возможно болЪе 
широкое распространеше». Прив.-доц. С. Бериштейнъ. Ј7едатогическій сборникз, мартъ 190$. 


Томъ 11. ЭНЦИКЛОПЕД!Я ЭЛЕМЕНТАРНОЙ ГЕОМЕТРИИ. 


Книга І. Основанія геометріи. 
Составил» 17. Вельитейнь- 


Содержаніе 1 книги: Введеше.—Критика осповныхъ понят!Й.—Натуральная гео- 
метріл, какъ одна изъ безчисленныхь формъ проявлешя строго отвлеченной геометрии (мета- 
геометріп). —0боснованіе проективной геометрш.—Планиметр!я. — Дополнения. 


ХИ + 362 стр. 8°. Съ 142 чертеж. и 5 рис. ЦВна 3 р. 


Печатаетея второй выпуекъ П тома: 


Книга И: Плоская трпгонометрія п полпгонометрія (проф. Вебера).— Сферика и сфе- 
рическая тригонометрія (В. Якобсталя) п Книга Ш: Аналитическая геометрія на илоско- 
стп.—Точки, плоскости и прямая въ пространств$.— Объемы п поверхности. — Группы вра- 
щен! п правильныя тёла.—Аналитическая геометрія пространства (1. Вебера). 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ“. 


рае 


Вышли въ свЬтъ слЬдующія изданія: 


[ДЕЕРИН С Ь, СВ. проф. Физика неба*). Перев. съ нъм. подъ ред. прив.-доц. 
А. Р. Орбинскало. УШН-250 стр. 8°. 66 черн. и 2 цвЪтн. рис. въ текстЪ. Черная 


и спектральная таблицы. 1905. Ц. Р. 2— 
Научность содержанія, ясность и простота изложенія и превосходный переводъ 
соперничаютъ другъ съ другомъ- Русская Мысль. 


БРАГАМЪЬ, Г. проф. Сборникъ элементарныхъ опытовъ по хизикЪ*). 
Перев. съ франц. подъ ред. прив.-доц. Б. Л. Вейнбера. | 
Часть 1: XVI+272 стр. 8°. Свыше 300 рис. 2-е изд. 1909. Ц. Р. 1. 50 к. 
Систематически составленный сводъ наиболЪе удачныхъ, типичныхъ и поучитель- 
ныхъ опытовъ- Въстиикь и Библіотека Самообразованія. 
Часть ЇЇ: 434 -- ЕХХУ стр. 8. Свыше 400 рис. 1906. Ц. Р. 2. 75 к. 
Мы надљемся, что разбираемый трудъ станетъ настольной книгой каждой физи- 
ческой лабораторіи въ Россіи. Русская Мысль. 


Ууспвхи ФИЗИКИ +). Сборникъ статей, подъ ред. „Вст. Опыттной Физики 
u Элементарной Математики“. 2-е изданіе. IV - 148 стр. 8°, 41 рис. и 2 та- 


блицы. 1907. (Изданіе распродано). Ц. 75 к. 
Нужно надЪяться, что послЪднее, послужитъ къ широкому распространеню этой 
чрезвычайно интересной книги. Русская Мысль. 


УЭРБАХЂЪ, Ф. проф. Царица міра и ея тЪънь*). Общедоступное изложеніе 
основаній ученія объ энергіи и энтропіи. Пер. съ нЪм. 4-е изданіе “11 + 
56 стр. 8°. 1910. - ج‎ Ц. 40 к. 

СлЬдуетъ признать брошюру Ауэрбаха чрезвычайно интересной. 
Журн. М. Н. Пр. Проф. О. Хвольсон». 


ЬЮКОоМЪ, С. проф. Астрономія для всЪхъ*). Перев. съ англ. подъ редак. 
прив.-доц. 4. Р. Орбинсколо. XXIV + 286 стр. 8°. Съ портретомъ автора, 64 


рис. и 1 табл. 1905. Ц. Р. 1. 50 к. 
И вполнЪ научно, и совершенно доступно, и изяшно написанная книга, переве- 
дена и издана очень хорошо. Въьстиикь Воспитатя. 


ЕБЕРЪ, Г. и ВЕЛЬШТЕЙНЪ, І. пррф. Энциклопедія элементарной 
алгебры*). Т. |. Перев. съ нм. подъ ред. и съ примЪч. прив.-доц. В. Казана. 
XIV + 623 стр. 8°. Съ 38 чертеж. 1907. Ц. Р. 3. 50 к. 
Вы все время видите передъ собой мастера своего д%Ъла, который съ любовью 
показываетъ великія творенія человфческой мысли, извЪстныя ему до тончайшихъ 
подробностей. Педалотическій Сборникъ- 


ДЕлекиндь, Р. проф. Непрерывность иирраціональныя числа*). Перев. 
съ HEM. съ примЪч. прив.-доц. С. О. Шатуновскало; съ присоединеніемъ его 
статьи: Доказательство существованія трансцендентныхъ чиселъ. 2-е 
изд. 40 стр. 8°. 1909. Ц. 40 к. 


Небольшой по объему, но, такъ сказать, законодателяный по содержан!ю трудъ... 
Русская Школа. 


ПЕРИ, ДЖ. проф. Вращающійся волчекъ*). Публичная лекція. Пер. съ 
англ. МІШ +95 стр. 8°. Съ 63 рис. 2-е изд. 1908. Ц. 60 к. 


Книжка, воочію показывающая, какъ люди истиннаго знанія, не цЪховой только 
науки, умБють распоряжаться научнымъ матеріаломъ при его популяризаціи 


Русская школа. С. Шохорз- Троицк. 


*) Изданїя, отмтченныя звъздочкой Учен. Ком. М. Нар. Пр. признаны 
‘заслуживающими внимая при пополнении учен. библіотекь средн. учебн. заведен. 


‹ 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ*=. 


ПИЕЙДЪ, К. Химическ!е опыты для юношества. Перев. съ нЪмецк. 
подъ ред. лаборант. BH. С. Ильчанииова П-192 стран. 8°. Съ 79 рисун- 
ками. 1907. 5 Ц. Р. 1. 20 к. 
Превосходная книга, какой намъ давно не хватало. Всюду въ книг сохраняешь 
благотворное чувство, что находишься въ совершенно надежныхъ рукахъ... учитъ 
серьезной наукф въ болће легкой форм%. 


Zeitschrift [йт Lehrnuttelwesen und рӣӣадодіѕсће Literatur. 


Е АР 

ИХЕРТЪ, Э. проф. Введеніе въ геодез!ю*). Перев. съ нЪмецк. 80 стр. 16°. 
вех 41 рисунк. 1907. Ц. 35 к. 
Излагаетъ основы низшей геодезіи, имЪя въ виду пользованіе ею въ школь въ 
качеств практическаго пособія... Изложеніе очень сжато, но полно и послЪдо- 


вательно. Вопросы Физики. 
А == 


Шлмидъ, Б. проф. Философская хрестоматія“). Пер. съ нм. Ю. А. Говсњева. 
подъ ред. и съ пред. проф. Н. H. Jame. М1+171 стр. 8°. 1907. Ц. Р. 1.— 
...Пля человъка, занятаго самообразованіемъ и немного знакомаго съ философіей 
и наукой, она (книга) даетъ разнообразный и интересный матеріалъ. 


Вопросы философ и психолойи. 


тРОМГОЛЬТЪ, С. Игры со спичками. Задачи и развлеченїя. Пер. съ HEM. 
146 стр. 16°. Свыше 250 рис. и черт. 1907. Ц. 50 к. 


ВЕТГЭМЪ, В. проф. Современное развитіе хизики*). Пер. съ англ. подъ 

ред. прив.-доц. Р. И. Бейнберла и А. Р. Орбинскоало. Съ приложенемъ рЪчи 
А. Бальфура: Нъсколько мыслей о новой теоріи вещества. Vlll 319 
стран. 8°. Съ 5 портрет., 6 таблиц. и 33 рис. Ц. Р. 2.— 
Старается представить въ стройной и глубокой систем всЪ явленія физическаго 
опыта и рисуетъ читателю дЪйствительно захватывающую картину грандіозныхъ 


завоеваній человЪческаго генія. Современный Mina. 
ТШИНСКІЙ, Н. проф. Лекціи по бактеріологіи. Vlll +135 стр. 8°. Съ 34 
© черными и цвЪтными рисунками. 1908. Ц. Р. 1. 50 к. 


Риги, А. проф. Современная теорія Физическихъ явленій*) (1оны, элек- 

троны, радіоактивность). Пер. съ Ш (1907) итальянск. изданія. ХІІ + 156 стр. 8". 
Съ 21 рис. 1908. Ц. Р. 1.— 
Книгу Риги можно смъло рекомендовать образованному человЪку, какъ лучшее 
имъющееся у насъ изложеніе новЪЙшихъ взглядовъ на обширную область физи- 


ческихъ явленій. Педалотическій Сборник». 


влоссовски, А. проф. Физическая жизнь нашей планеты на осно- 
'ван!и современныхъ воззрЪній*). 46 стран. 8°. 2-е изданіе, исправ. и до- 
полн. 1908. Ц. 40 к. 
РЪдко можно встрътить изложеніе, въ которомъ въ такой степени соединялась 
бы высокая научная эрудиція съ картинностью и увлекательностью рЪчи. Пед. Об. 


АКУРЪ, П. и АППЕЛЬ, Я. Историческая хизика*). Пер. съ HbM. подъ 

ред. „Вьсти. Опыти. Физики и Элементари. Матем.“ Въ 2-хъ том. боль- 
шого формата, 875 стр. Съ 799 рис. и 6 отдъльными табл. 1908. Ц. Р. 7. 50 к. 
„Нельзя не привътствовать этого интереснаго издания... Книга читается легко: 
содержить весьма удачно подобранный матеріалъ и обильно снабжена хорошо 
выполненными рисунками. Переводъ никакихъ замЪчаній не вызываетъ“... 


Проф. О. Хвольсонъ. Ж. М. Н. Пр. 


АРРЕШУСЪ, СВ. проф. Образованіе міровъ*). Пер. съ нЪмецк. подъ ред. 

проф. К. Д. Покровскало. 208 стр. 8°. Съ 60 рис. 1908. Ц. Р. 1. 75 к 
Книга чрезвычайно интересна и богата содержаніемъ. Педалоимеский Сборнику 
== шшр ланяорнчтеревне пәогатасодержашек әш лесатотимескиша ооорнилоя 


Ддганъ, В. прив.-доп. Задача обоснованія геометріи въ современной ` 
постановкЪ. Pub, произнесенная при защитЪ диссертащи на степень ма- 
гистра чистой математики. 35 стр. 8°. Съ 11 чертеж. 1908. Ц. 35 к. 


ИММЕРМАНЪ, В. проф. Объемъ шара, шарового сегмента и шаро- 
вого слоя. 34 стр. 16°. Съ 6 черт. 1908. Ц. 25 к. 


ИГИ, А. проф. Электрическая природа матеріи*). Вступительная лекція. 
Пер. съ итальянскаго. 28 стр. 8°. 1908. Ц. 30 к. 
Эта прекрасная ръчь обладаетъ всЪми преимуществами многочисленныхъ популяр- 
ныхъ сочинен!Й знаменитаго профессора Болоньскаго университета. Ж. 1. Н. Пр. 
Проф. О. Хвольсонъ. 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ“- 


.ТЕМАНЪЬ, О. проф. Жидкіе кристаллы и теоріи жизни. Пер. съ нЪмецк. 
П. В. Казанецкало. IV + 43 стр. 8°. Съ 30 рис. 1908. Ц. 40 к. 


О ИТС 
ТЕЙБЕРГЪ, І. проф. Новое сочиненіе Архимела*). Посланіе Архимеда къ 

Эратосеену о нкоторыхъ вопросахъ механики. Пер. съ нЪм. подъ ред. и съ 
предисл. прив.-доц. И. IO. Тимчёнко. XV +27 стр. 8°. Съ 15 рис. 1909. Ц. 40 к. 


Еее ааа о 
ВЕЙНБЕРГЪ, Б. П. прив.-доц. СнЪгъ, иней, градъ, ледъ и ледники*). 

IV 127 стр. 8°. Съ 138 рис. и 2 фототип. табл. 1909. Ц. Р. 1-- 
Мане! можетъ гордиться этимъ изданіемъ. JR. ЛГ. Н. Пр. Проф. О. Хвольсонъ. 


ОО ИСТ СИР 

[ ОВАЛЕВБСЕИ, Г. проф. Введенїе въ исчисленіе безконечно-малыхъ*). 
Перев. съ нЪмецкаго подъ редакц. и съ прим. прив.-доц. С. О. Шатиууновскало. 

УШ-Е 140 стр. 8°. Съ 18 черт. 1909. Ц. Р. 


В Оо шо с —_ 
Шюомпсонъ, СИЛЬВАНУСЪ, проф. Добываніе свЪта*). Общедоступная 

лекція для рабочихъ, прочит. на собраніи Британск. Ассоціаціи 1906. Перев. 
съ англ. МІ t88 стр. 16°. Съ 28 рис. 1909. Ц. 50 к. 
Въ этой весьма интересно составленной ‘рфчи собранъ богатый матер!алъ по 
вопросу добыван!я свЪта Ж. ЛГ. Н. Пр. Проф. О. Хвольсонъ. 


(СЛАБИ; А. проф. Резонансъ и затуханіе электрическихъ волнъ. Пер. 
съ нЪм. подъ ред. „,Въстн. Опыт. Физ. и Элемент. Матем.“. 42 стр. 8°. Съ 
36 рис. 1909. Ц. 40 к. 


(СНАЙДЕРЪ проф. Картина міра въ свЪтЪ современнаго естествозна- 
нія. Перев. съ нфм. подъ ред. проф. В. В. Завьялова. М1 + 193 стр. 8°. Съ 
16 отд. портретами. 1909. Ц. Р. 1. 50 к. 


ЭАМЗАЙ, В. проф. Благородные и раліоактивные газы. Пер. подъ ред. 
„Втњсттн. От. и Эл. Мат.“ 37 стр. 16°. Съ 16 рис. 1909. Ц. 25 к. 


Беуни, К. проф. Твердые растворы. Пер. съ итал. подъ ред. „Влтьсти. От. 
Физ. и Эл. Мат.“ 37 стр. 16°. 1909. Ц. 25 к. 


ОЛЛЪ, Р. С. проф. ВЪка и приливы. Пер. съ англ. подъ ред. прив.-доц. 
2 А. Р. Орбинскало. 104 стр. 8°. Съ 4 рис. и 1 табл. 1909. Ц. 75 к. 


ЛАБИ, А. проф. Безпроволочный телехонъ. Пер. съ нЪмецк. подъ ред. 
„Въсти. Оп. Физ. и Эл. Мат.“ 28 стр. 8°. Съ 23 рис. 1909. Ц. 30 к. 


ДИичдЕеЕМмАНнъ, Ф. проф. Спектръ и Форма атомовъ. Р%Ъчь ректора Мюн- 
хенскаго университета. 25 стр. 16°. Изд. 2-ое 1909. Ц. 15 к. 


ДД? ТЮВА, Л. Алгебра логики. Перев. съ франц. подъ редакщей и съ при- 
"2 0бавленіями проф. И. Слешиискало. 128 стр. 8°. 1909. Ц. 90 к. 


ЕБЕРЂЪ, Г. и ВЕЛЬШТЕЙНЪ 1. проф. Энциклопедія элементарной 
геометріи. Tomb Il, книга 1. Основанія геометріи. Пер. съ нЪм. подъ ред. 

и съ прим%ч. прив.-доц. В. Хагана. Xll + 362 стр. 8°. Съ 142 черт. и 5 рис. 1909. 
Ц. Р. 3. 


овен, Г. проф. Курсъ Физики. Пер. съ нЪм. подъ ред. проф. Zl. П. 
Кастерина. Т. 1. УШ- 343 стр. больш. форм. Съ 236 рис. 1910. Ц. 2 р. 75 к. 


Гврнвтъ, В. А. Объ единствЪ вещества. 46 стр. 16°. 1910. Ц. 25 к. 


ВЕМАНУЪ, П: проф. Происхожденіе UBB говъ спектра. Съ приложеніемъ 
статьи В. Ритца ‚Линейные спектры и строен{е атомовъ“*. 50 стр: 16°. 


1910: Ц. 30 к. 

— 

Нъюкомъ, С. проф. Теорія движенія луны. (Исторія и современное 
- состояніе этого вопроса). 26 стр. 16°. 1910. Ц. 20 к. 


1 ЛОССОВСК1Й, А проф. Основы метеорологіи. XVI + 525 стр. большого 
480. Съ 199 рис., 2 цвЪтн. и З черн. табл. 1910. Ц. Р. 4— 


 Бэджори, Ф. проф. Исторія элементарной математики (съ нЬкоторыми 
а -указан!ями для препод.). Перев. съ англ. подъ ред. и съ примЪч. прив.-доц. 
И. Ю. Тимченко. МШ- 362 стр. 8°. Съ рис. 1910. Ц. Р. 2. 50 к. 


РАМЗАЙ, В. проф. Ввеленіе въ изучен!е Физической химіи. Перев. съ 
= англ. подъ ред. проф. II. Г. Меликова. IV +75 стр. 16°. 1910. Ц. 40 к. 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ«. 


Имбются на склад: 


[үү льтонъЪ, Фф. проф. Эволющя солнечной системы. Перев. съ аглїйск. 
IV +82 стр. 16°. Съ 12 рис. 1908. SO i 
Изложеніе гипотезы образованія солнечной системы изъ спиральной туманности 
съ попутной критикой космогонической теоріи Лапласа. 


Ио аЗ ышы АЦЕ шш ы; 
(ФРЕМОВЪ, Д. кандид. матем. наукъ. Новая геометрія треугольника. 
334 + ХШ стр. 8°. 1902. Ц. Р. 2— 


Печатаются и готовятся къ печати: 


ОУ, СУНДАРА. Геометричёскія упражненія съ кускомъ бумаги. Пе- 
реводъ съ англійскаго. 


ا ا د ر م 
громсонт, ДЖ. ДЖ. проф. Корпускулярная теорія вещества. Перев.‏ 
съ англ. подъ ред. „В. Оп. Ф. и Эл. Мат. “.‏ 


\ ДЛЕРЪ, А. Теорія геометрическихъ построеній. Перев. съ нъмецкаго 
подъ ред. прив.-доц. C. O. Патуновскало. 


УАНКАРЕ, Г. проф. Наука и методъ. Пер. съ французск. подъ редакц. 
приг.-доц. Б. аана. 

[р Л®Ейнъ, Ф. проф. Лекщи по элементарной математикЪ для учителей. 
Перев. съ нъм. подъ ред. прив.-доц. В. Казана. 


ВАЛ! EBCKIM, Г. проф. Курсъ диФФеренціальнаго и интегральнаго 
2 Фисчисле леній. Пер. съ нЪм. подъ ред. прив.-доц. (7. Шатуновскало- 


{ (\СТВАЛЕ ВАЛЬДЪ, В. проф. Натурфилосочя. Съ двумя дополнительными стать- 
ями. Пер. съ нм. подъ ред. прив.-доц. Страсбург. Унив. Л. Мандельштама. 


568066; А. акад. Исчисленіе конечныхъ разностей. Въ двухъ частяхъ. 


Изд. 2-ое. 
2ЕБЕРЪ и ВЕЛЬШТЕЙНЪ, проф. Энциклопедія элементарной мате- 
матики. Т. ll, кн. 2 и 3. Тригонометрія, аналитическая геометрія и стерео- 


метрія. Пер. съ нЪм. подъ ред. прив.-доц. В. Катана. 


[ЮБЕНШЬ; проф. Учебникъ Физики. Переводъ съ нЪмецкаго подъ ред. проф. 
е И. Кастерина. Второй томъ. 


П\РЕЛЬСЪ - ЛУНДЪ. Небо и міровоззрЪніе въ круговоротЪ временъ 
Переводъ съ нЪмецкаго. 


Л овелль, П. Обитаемость Марса. Переводъ съ англ. Со мног. рис. 


П УБЕРТЪ, Г. проф. Математическія развлеченія. Перев. съ нЪм. подъ 
ред. „В. Оп. Ф. и Эл. Мат.“. 


БотЕЛЬ, Е. проф. Курсъ математики для срелнихъ учебныхъ заведе- 
ній. Въ обработкъ проф. II. Штэккеля. Пер. съ фр. и нЪм. 


Conan, Ф. проф. Что такое радїй? Переводъ съ англїйскаго. 


Гамосонъ, Б. и ШЕФЕРЪ, К. Парадоксы природы. Книга для юно- 
шества, объясняющая явленія, которыя находятся въ противорЪч!и съ повсе- 
дневн. опыт. Пер. съ HbM. 


Л Бъ, Динамика живого вещества. Переводъ съ нм. подъ ред. проф. 
В. В. Завьялова. 


А ндулйЕ, проф. Курсъ астрономіи. Переводъ съ французскаго. 


ФфУРНЬЕ ДАЛЬБЪ. Два новыхъ міра. (Инфра-мїръ. Супра - міръ). Перев 
съ англїйскаго. 


З уешБхи ФИЗИКИ. Сборникъ статей подъ ред. „Бљстн. Оп. Физ. и Эл. 
ЛГат.“. Выпускъ второй. 


Нияте: т; Р. д-ръ. Воздухоплаваніе. ЕО научныя основы и техническое 
развитіе. Пер. съ нём. Съ 42 рис. 


СЪ ТРЕБОВАНИЯМИ ОБРАЩАТЬСЯ : 


Главный складъ изданій „МАТЕЗИСЪ“ 


ОДЕССА, НОВОСЕПЬСКАЯ 66. 


Выписывающіе изъ главнаго склада на сумму 5 руб. и больше за 
пересылку не платятъ. 


Подробный каталогъ издан! высылается по требованю безплатно. 


ие. 

{тдин силада для Мосивы: К Отдлеме силада для 6.-Петербурга: 
Книнный магазивъ Образование“ $ Книмный магазниь Г. С. Цунермана 
Москва, Кузнецкій мостъ 11. Жы С.-Петербургъ, Александр. пл. 5. 


Bovine Отытной Физики и Злементарной Математики 


>, С ов Е 
Выходить 24 раза въ годъ отд. вып., не менфе 24 стр. каждый, 


с пе ‘сылкой за годъ 6 р., за '/, года З р. Учащіе въ низшихъ 
ащіеся платлтъ за годъ 4 р., за {/, года 2 р. 


ника Опытной Физики и Элементарной 
матики“. 
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